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Povzetek
Linearni električni motorji s primernimi sistemi napajanja in regulacije nudijo
realizacijo servopogonov z odličnimi dinamičnimi lastnostmi in visoko natančnostjo
pozicioniranja. V diplomskem delu predstavljam postopke optimizacije regulatorjev
hitrosti in položaja pogona s sinhronskim linearnim motorjem s trajnimi magneti
iz redkih zemelj.
Ob delu je bila prvo izvedena nadgradnja pogona s sodobnejšim izmeničnim
presmernikom in krmilnikom gibanja. Po vzpostavitvi osnovnega obratovanja s
parametriranjem novega izmeničnega presmernika, smo sestavili ustrezen računal-
niški model hitrostne in pozicijske regulacijske zanke, na katerem smo podrobno
analizirali obnašanje regulatorjev in preizkusili različna priporočila za uglaševanje
regulatorjev. Najboljšo regulacijo smo dosegli z numerično minimizacijo ITAE
kriterija na računalniškem modelu.
Ključne besede: linearni sinhronski motor, izmenični presmernik, krmilnik
gibanja, PID regulacija, modeliranje pogonov, pozicioniranje
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viii POVZETEK
Abstract
Linear electric motors in combination with appropriate systems of power electronics
and control offer realisation of servo drives with excellent dynamic performance
and a high degree of positioning accuracy. This thesis describes the methods used
to tune the speed and position PID controllers of a drive system based upon a
synchronous linear motor with rare-earth permanent magnets.
Within the span of this thesis we upgraded the system with a newer variable-
frequency drive and motion controller. Basic operation was first established by
entering the relevant parameters and settings into the variable-frequency drive.
Then an applicable computer model of the speed and position control loops was
built, with which we optimized the settings of the PID controller. Best control
loop performance was obtained by numerically minimizing the ITAE criteria in the
computer model.
Keywords: linear synchronous motor, variable-frequency drive, motion con-
troller, PID control, drive modelling, positioning
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1 Uvod
V avtomatizaciji procesov pogosto obstaja potreba po premem gibanju. To obliko
gibanja se večinoma uresničuje z običajnimi rotacijskimi električnimi stroji z mehan-
sko pretvorbo navora oz. rotacijskega gibanja v premo gibanje bodisi z navojnim
vretenom, z zobato letvijo, z jermenom ali verigo.
Linearni elektromotorji neposredno razvijajo potisno silo. Ker ni več mehanske
pretvorbe gibanja, ostanejo ležaji edini obrabljivi mehanski elementi pogonskega
sistema in je ta zato bolj robusten in zanesljiv.
Vsaka oblika rotacijskega električnega motorja ima svojo linearno inačico: eno-
smerni motorji, asinhronski, sinhronski, koračni, itd.. Vse te linearne motorje si je
mogoče predstavljati tako, da »razvijemo« stator in rotor rotacijskega motorja v
ravno obliko. Vrtilno magnetno polje se pri tem spremeni v potujoče magnetno
polje.
Posledica tega je nesmiselna delitev delov stroja na stator in rotor, saj je lahko
eden ali drugi del stroja (ne)premičen in vendarle sploh ni več rotacijskega gibanja.
Tako ločimo linearne motorje s premičnim primarjem (kratki primar/dolgi sekundar)
in s premičnim sekundarjem (kratki sekundar/dolgi primar).
Kljub vzporednosti z rotacijskimi stroji se pojavi kopica novih lastnosti zaradi
nesklenjenih magnetnih krogov, obstajata namreč ločen začetek in konec stroja.
To povzroči robne efekte, ki jih pri rotacijskih strojih ni in je zato treba primerno
prirediti pristope modeliranja stroja.
Zamisel linearnega motorja ni sodobna, saj sega že v 1840. leta, ko je Sir Charles
Wheatstone patentiral linearni motor s komutatorjem [1]. Leta 1889 sta ameriška
izumitelja Schuyler S. Wheeler in Charles S. Bradley vložila patente za sinhronske
in asinhronske linearne motorje za namene električne vleke. Leta 1905 je Nemec
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Alfred Zehden dobil patent za električno vleko z linearnim asinhronskim motorjem.
V tridesetih letih prejšnjega stoletja je nemški inženir Hermann Kemper dobil vrsto
patentov za lebdeče vlake z linearnimi motorji. V prvi polovici dvajsetega stoletja
je sledilo nekaj izvedb linearnih asinhronskih motorjev, med večjimi tudi električni
katapult za pospeševanje letal na krajših vzletnih stezah, ki ga je razvilo podjetje
Westinghouse med drugo svetovno vojno.
Pravi razcvet pa so linearni motorji dobili šele z razvojem močnostne elektronike
v 70-ih in 80-ih letih 20. stoletja. Za linearne sinhronske motorje je tudi pomemben
razvoj trajnih magnetov iz redkih zemelj ter odkritje visokotemperaturnih super-
prevodnikov. Zaradi teh tehnoloških inovacij je postala izvedljiva gradnja linearnih
sinhronskih motorjev, ki imajo v primerjavi z linearnimi asinhronskimi motorji
večjo specifično moč, boljše obratovalne lastnosti in dopustijo uporabo večje zračne
reže.
Vrednost svetovnega trga linearnih elektromotorjev je bila v letu 2007 ocenjena
na do 660 milijonov USD [2]. To je le peščica celotnega trga elektromotorjev,
katerega ocenjena vrednost je nekaj deset milijard USD in še narašča. Industrija je
seveda doživela upad po svetovni gospodarski recesiji v letu 2009, se pa je večinoma
opomogla do konca leta 2010. Potreba po linearnih motorjih je tesno vezana na
potrebe avtomatizacije v točno določenih panogah, kot so izdelava polprevodnikov,
izdelava ploščatih zaslonov in obdelovalni stroji. Te panoge so pripravljene plačati
premijo za boljše delovne lastnosti, ki jih ponujajo linearni motorji. Linearni motorji
predstavljajo preveliko investicijo za manj zahtevne avtomatizacijske rešitve v bolj
stalnih panogah. Rahel paradoks nastopi, ker bi cena linearnih motorjev padla z
bolj množično proizvodnjo, a industrija bi množično začela prehajati na uporabo
linearnih motorjev le, če bi ti že bili cenejša rešitev [3].
2 Linearni sinhronski stroji
2.1 Delitev glede na obliko primarja
Okvirna ponazoritev linearnega motorja je »razvitje« rotacijskega stroja v ravno
obliko, nakazano na sliki 2.1. Ta pristop je možen tako s sinhronskim, kakor tudi
z asinhronskim in celo enosmernim elektromotorjem, vendar se bom tu posvetil
pretežno sinhronskim linearnim motorjem. Obstaja vrsta dodatnih pristopov h
konstruiranju stroja. Načelo delovanja linearnega sinhronskega stroja ostane povsem
enako: magnetno polje sekundarja se poravnava s poljem, ki ga ustvarja navitje
primarja.
Slika 2.1: Preoblikovanje rotacijskega stroja v linearnega [4, stran 17]
Na sliki 2.1 je nakazan enostranski linearni motor. Ta razvija poleg tangencialne
potisne sile tudi normalno pritezno silo. Normalna sila je prisotna tudi v rotacij-
skih strojih, vendar se zaradi simetrije izniči. V primeru poškodbe, ki povzroči
kakršnokoli asimetrijo v zgradbi stroja, se razvija tudi normalna sila, ki močno
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obremeni ležaje, na katerih je rotor pritrjen in zato izjemno hitro pride do predčasne
obrabe ležajev. Pritezno silo v linearnem motorju je možno v določenih aplikacijah
izkoristiti za elektromagnetno levitacijo, sicer je zgolj parazitna sila, ki zvišuje ceno
stroja zaradi potrebe po ležajih, ki lahko prenesejo dodatno obremenitev. Običajna
pritezna sila v linearnem motorju je za red velikosti višja od potisne sile. Možna pa
je gradnja dvostranskega linearnega motorja (slika 2.2), ki ima simetrično zgradbo
in se s tem izniči pritezna sila. Je pa sedaj potreba po podvajanju ali primarja
ali sekundarja, kar poviša ceno stroja. V primeru dvojnega primarja je boljša
izkoriščenost trajnih magnetov, saj za delovanje stroj uporabi magnetno polje na
obeh straneh magnetov.
Slika 2.2: Dvostranska linearna motorja, a) s podvojenim primarjem, b) s podvoje-
nim sekundarjem [5, stran 13]
Nadaljevanje tega pristopa pripelje tudi do cilindričnih linearnih motorjev.
Premičen voziček postane valj z navitjem (slika 2.3), nameščen na votlo cev, v
kateri so trajni magneti (ali obratno). Oblika je podobna linearnemu aktuatorju
oz. solenoidu, toda z večfaznim navitjem, ki omogoči večji hod in nadzorovano
gibanje. Kljub temu so takšni motorji v dolžini gibanja omejeni, saj je pri večjih
dolžinah upogib cevi, ki je hkrati nosilni element in del motorja, za natančno
gibanje prevelik.
Navitje primarja je lahko grajeno na običajnem feromagnetnem jedru z utori,
lahko pa je motor zgrajen z brezutornim primarjem, kakor je prikazano na sliki 2.4.
Ker ni več zob na statorju, ni več samodržne sile (linearna inačica samodržnemu
momentu oz. »cogging torque« pri rotacijskih strojih), ki povzroča oscilacije sile
v odvisnosti od položaja vozička. Poleg tega so tudi izgube pri višjih frekvencah
napajanja manjše. Kompromis za to je efektivno povečanje širine zračne reže, kar
poslabša specifično potisno silo stroja.
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Korak dlje od brezutornega primarja je, da se v stroju odpovemo celotnemu
feromagnetnemu jedru in sestavimo brezjedrni motor. Ta pride predvsem v poštev
za zelo specifične aplikacije. Primer tega so linearni motorji s superprevodnimi
vzbujalnimi navitji.
Slika 2.3: Prehod iz rotacijskega preko ploščatega linearnega do cilindrične oblike
linearnega motorja [4, stran 11]
Slika 2.4: a) Brezutorni linearni motor, b) dvostranski brezutorni linearni motor [5,
stran 14]
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2.2 Delitev glede na obliko sekundarja
Podobno kakor pri rotacijskih sinhronskih strojih je glede na obliko sekundarja
možno več izvedb. Najbolj privlačna izvedba linearnega sinhronskega motorja je
LSM s trajnimi magneti iz redkih zemelj. Takšen stroj se ponaša z veliko gostoto
moči, zato je ta privlačen za realne aplikacije. Pri sami namestitvi magnetov je
več možnih konstrukcijskih prijemov, podobno kakor pri rotacijskih strojih.
Slika 2.5: a) Površinsko nameščeni trajni magneti, b) globinsko nameščeni trajni
magneti, 1 - trajni magnet, 2 - mehkomagnetni material, 3 - jarem [5, stran 6]
Na sliki 2.5 sta nakazana dva načina namestitve trajnih magnetov. Lahko so
površinsko nameščeni na feromagnetni jarem tako, da je vektor magnetizacije ma-
gnetov vzporeden s smerjo magnetnega polja primarja. Nasprotje tega so globinsko
nameščeni trajni magneti, kjer je vektor magnetizacije trajnih magnetov pravokoten
na magnetno polje primarja. V tem primeru mora biti jarem neferomagneten, saj
bi se drugače stresano polje magnetov zaključilo kar v jarmu. Do iste težave pride
tudi v rotacijskih strojih s trajnimi magneti, kjer mora biti gred v takih primerih
neferomagnetna.
Tretja oblika razporeditve trajnih magnetov je t.i. »Halbach array«, vidna na
sliki 2.6. To je razporeditev magnetov s stalno krožečim vektorjem magnetizacije, ki
v teoriji omogoči do dvakrat večjo gostoto magnetnega pretoka in hkrati bolj sinusno
razporeditev na eni strani magnetov, na drugi strani pa odsotnost magnetnega
polja.
Še vedno je možna uporaba vzbujalnega navitja, torej da je sekundar podoben
rotorju običajnega sinhronskega generatorja. Ta oblika konstrukcije stroja je manj
priljubljena, saj imajo motorji s trajnimi magneti bistveno boljše lastnosti na vseh
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Slika 2.6: Dvostranski linearni motor s Halbachovo razporeditvijo trajnih magnetov,
1 - trajni magneti, 2 - navitje primarja [5, stran 7]
področjih. Je pa prednost, da je možno izklopiti vzbujanje in to, da cena stroja ni
odvisna od cene trajnih magnetov, za katere dandanes izvorne rudnine postajajo
vse bolj strateško pomembne naravne dobrine.
Omeniti velja tudi sisteme z magnetnim lebdenjem, kakor sta nemški vlak
Transrapid in japonski vlak SC-Maglev. Na vozilu so nameščeni elektromagneti
(pri SC-Maglev so ti celo superprevodni), ki izničujejo silo zemeljske gravitacije
in omogočijo, da vlak lebdi v zraku in se premika po progi brez kotalnega trenja.
Za samo premikanje vlaka poskrbi linearni sinhronski motor, katerega primar je
nameščen v progi, vlogo sekundarja pa opravljajo elektromagneti na vozilu.
V primeru prostorsko neenakomerne zračne reže sinhronski motorji poleg glavne
komponente sile zaradi magnetnega vzbujanja razvijajo tudi reluktančno silo. V
reluktančnih motorjih se izkorišča zgolj ta in tako je možna izgradnja linearnega
reluktančnega motorja brez vsakršnih trajnih magnetov ali vzbujalnih navitij
(slika 2.7). Poleg enostavnih izraženih polov je možna tudi gradnja sekundarja iz
kombiniranih feromagnetih in neferomagntih materialov ali anizotropnih feroma-
gnetih materialov. Ponašajo se s slabšo gostoto moči v primerjavi z LSM s trajnimi
magneti, toda nižjo ceno izdelave.
Posebna oblika reluktančnih motorjev so preklopni reluktančni motorji. Ti
imajo izražene pole tako na primarju, kakor na sekundarju. Navitja primarja v
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Slika 2.7: Linearni reluktančni motor a) z magnetnimi pregradami in b) z ukrivlje-
nimi lamelami [5, stran 19]
določenem zaporedju vklaplja krmilna elektronika. Zaradi teh vklopov je velika
stopnja valovitosti potisne sile. Razvoj močnostne elektronike povečuje uporabnost
takih motorjev, saj s primernim vodenjem lahko zmanjšamo valovitost. Atrak-
tivni so znova zaradi nizke cene izdelave. Koračni motorji so podzvrst preklopnih
reluktančnih motorjev. Izvedbe linearnih koračnih motorjev so pogoste v avtomati-
zacijski tehniki za krajše linearne premike. Prednost koračnih motorjev je to, da
lahko obratujejo brez dajalnika pozicije. Uveljavili so se predvsem hibridni linearni
koračni motorji v izvedbi s trajnimi magneti v kratkem primarju (slika 2.8).
Slika 2.8: Delovanje hibridnega koračnega linearnega motorja, 1 - primar, 2 -
sekundar, 3 - trajni magnet [5, stran 20]
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Nekakšna povečana oblika hibridnih koračnih motorjev so homopolarni LSM.
Ti imajo pasiven sekundar z izraženimi poli in trajne magnete nameščene na sicer
povečan primar. Cilj takega pristopa h konstrukciji je privarčevati na strošku
trajnih magnetov. Predlagani so kot rešitev za mestni promet, saj je izvedba
sekundarja kot del nepremične proge cenejša od ostalih oblik linearnih sinhronskih
motorjev. Zaradi nizke cene proge je do sedaj najbolj množična uporaba linearnih
motorjev v javnem prevozu uporaba zgolj linearnih asinhronskih motorjev.
Slika 2.9: Dvojno izražen LSM s trajnimi magneti na primarju [6]
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2.3 Posebne izvedbe
2.3.1 Ravninski motorji
V avtomatizaciji včasih nastopi zahteva po gibanju orodja ali izdelka v ravnini,
torej XY-pomični sistem. Običajno se to doseže z dvema ločenima motorjema za
x in za y os in primerno mehansko konstrukcijo. Tehnologija linearnih motorjev
pa omogoči izgradnjo ravninskega motorja, ki se lahko hkrati premika po dveh
ločenih oseh (slika 2.10). Tako je možna direktna regulacija položaja, ne pride
do morebitnega seštevanja odstopanj posameznih osi. Pogon tudi zavzame manj
prostora.
Slika 2.10: Hibridni koračni motor s početverjenim primarjem za doseganje
dvoosnega gibanja, 1 - primarja za x os, 2 - primarja za y os, 3 - plošča sekundarja,
4 - zračna blazina [5, stran 22]
2.3.2 Rotacijsko linearni motorji
Kakor pri prejšnjih ravninskih motorjih, je s sodobno krmilno elektroniko mogoče
regulirati tudi kombiniran rotacijsko-linearni motor [7, 8]. Predlaganih je več
konstrukcijskih pristopov. Zgradba je v osnovi rotacijski motor z vsaj dvema
zamaknjenima primarnima navitjema. Če primerno vsiljujemo več toka v eno ali
drugo navitje se lahko ustrezno uležajen rotor ob vrtenju tudi linearno premika.
Možna je uporaba različnih vrst motorjev (sliki 2.11 in 2.12), lahko bi zgradili tudi
takšen asinhronski motor. Prednost takšnega motorja je, da je lahko manjši in
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bolj dinamičen od ločenega rotacijskega in linearnega motorja. Uporaben bi bil na
področju avtomatike in robotike. Predlagana aplikacija so avtomatski menjalniki v
vozilih.
Slika 2.11: Tridimenzionalen model rotacijsko-linearnega motorja s trajnimi magneti
[8]
Slika 2.12: Model reluktančnega rotacijsko-linearnega motorja [7]
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2.4 Pomanjkljivosti sinhronskih motorjev
V osnovnem matematičnem opisu sinhronskega stroja je karakteristika navora oz.
sile sinusno odvisna le od električnega kolesnega kota med primarjem in sekundar-
jem. Realna izvedba sinhronskega motorja se razlikuje od idealnega teoretičnega
modela zaradi omejitev pri konstrukciji stroja in nelinearnosti feromagnetnih ma-
terialov. Lokalne elektromagnetne anomalije povzročijo nihanje sile v odvisnosti
od trenutnega položaja primarja in sekundarja. Nihanje sile je nezaželeno, saj
povzroča hrup in vibracije ter poveča zahteve regulacije položaja. Pri sinhronskem
rotacijskem [9] in linearnem motorju pride do nihanja momenta oz. sile zaradi:
• Samodržne sile oz. sile preskoka (v angleščini »cogging torque« pri rotacijskih
strojih) zaradi vpliva magnetih sil na posamezne utore.
• Višjih harmonikov fazne inducirane napetosti.
Oba pojava se odpravlja s pristopi pri samem načrtovanju stroja. Med možnimi
rešitvami so:
• Pravilna izbira števila utorov na primarju (ali pa gradnja stroja brez utorov).
• Prilagajanje širine trajnih magnetov.
• Poševljanje magnetih polov ali utorov primarja (slika 2.13).
• Stopničasto zamaknjeni segmenti trajnih magnetov.
• Posebne oblike trajnih magnetov.
2.4.1 Robni pojav
Linearni motorji imajo dodatno težavo zaradi nesklenjenih magnetnih krogov
primarja ali sekundarja. Pri rotacijskem stroju je katerikoli utor oz. pol hkrati
zadnji ali prvi, v linearnem motorju pa obstajata jasno ločena začetek in konec
stroja. To povzroči robne pojave, katerih teorija običajnih rotacijskih strojev ne
predvideva, saj so pri rotacijskih strojih magnetni krogi sklenjeni.
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Slika 2.13: Poševljanje trajnih magnetov za zmanjševanje sile preskoka [9]
Robni pojav je najbolj težaven pri linearnih asinhronskih motorjih s kratkim
primarjem. Tok v sekundarju se inducira zaradi potujočega magnetnega polja.
Če stroj miruje je magnetno polje pod primarjem enakomerno. Kadar potuje, se
primar premika iznad dela sekundarja, kjer je že induciran tok do dela, kjer še ni
toka. Nastane prečni robni pojav, gostota magnetnega pretoka v zračni reži je na
vhodnem koncu primarja oslabljena, na izhodnem koncu pa ojačana. Učinek tega
je, da se pri višjih hitrostih linearnemu asinhronskemu stroju omehča karakteristika
potisne sile.
Pri LSM vpliv robnega efekta ni tako izrazit, toda vseeno obstaja. Kakršnakoli
prevodna zaščitna plošča na sekundarju se obnaša kot sekundar asinhronskega
motorja in pride do v prejšnjem odstavku omenjenega popačenja gostote magnetnega
pretoka v zračni reži. Pri sinhronskem stroju sta primar in sekundar v sinhronizmu
zato je asinhronski značaj sile induciranega toka opažen le med prehodnimi pojavi
[10]. Bolj izrazito pa nastopi v podobni obliki kakor samodržna sila na prvi in
zadnji utor.
Težavo povzroča tudi nesklenjen magnetni krog primarja. V trifaznem navitju
bosta zgolj dve fazi na začetku in koncu stroja. Rezultat tega je manjša asimetrija
faznih induktivnosti, kar vodi do nihanja vrednosti prečne in vzdolžne induktivnosti
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v dvoosnem modelu stroja [11]. Pojav je manj izrazit, če ima motor večje število
polov. Primer učinka tega pojava je nakazan na sliki 2.14.
Obe težavi se odpravlja z odebeljevanjem prvega in zadnjega utora ali z namesti-
tvijo pomožnih utorov (slika 2.15) [12]. Oba pojava sta manj izrazita ob večpolnem
primarju. Za uspešno načrtovanje linearnih strojev in primerno napovedovanje ter
odpravljanje robnih pojavov so nepogrešljivi računalniški modeli elektromagnetnega
polja z metodo končnih elementov.
Slika 2.14: Nesimetrija v dvoosnem modelu LSM zaradi skrajšanih magnetnih
krogov prve in zadnje faze [11]
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Slika 2.15: Odpravljanje samodržne sile zaradi prvega in zadnjega utora v LSM s
trajnimi magneti s pomožnima poloma [12]
2.5 Področja uporabe
Linearni elektromotorji so primerni za katerokoli aplikacijo, ki zahteva linearno
gibanje z visokim pospeškom, z visoko hitrostjo ali z visoko natančnostjo [13].
Zaradi izboljšanih obratovalnih lastnosti na teh področjih in drugih prednosti,
kakor sta večja robustnost in nižji stroški vzdrževanja, so boljša tehnološka rešitev
od običajnih rotacijskih elektromotorjev ter določenih hidravličnih ali pnevmatskih
sistemov. Sama zasnova linearnih elektromotorjev pa omogoča tudi popolnoma
nove aplikacije, ki prej niso bile predvidene.
Slika 2.16: Pet-osni obdelovalni stroj s štirimi linearnimi osmi gibanja [5, stran 258]
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2.5.1 Industrija
V mnogih nalogah avtomatizacije industrijskih procesov je potreba po linearnem
gibanju. Prednosti, ki jih imajo linearni elektromotorji pred dosedanjimi rešitvami,
naj bi se dokončno izkazale v obliki povečane produktivnosti obrata in nižjih
stroških vzdrževanja, kar bi utemeljilo višjo ceno stroja. V zahtevnih nalogah so se
uveljavili linearni motorji kot pogonska rešitev za računalniško vodene obratovalne
stroje (slika 2.16) in za pozicioniranje ali transport obdelovancev, izdelkov in
merjencev.
Običajna rešitev za doseganje linearnega premikanja je rotacijski motor z me-
hanskim sklopom za pretvorbo gibanja. Linearni motorji imajo prednost predvsem
zaradi težav mehanskega dela sistema, kot so:
• odstopanje pri najmanjših razdaljah zaradi zračnosti navojev in zobnikov,
• izgube moči zaradi trenja,
• kompromis med hitrostjo in natančnostjo,
• obraba delov.
Možno je namestiti dajalnik pozicije direktno na linearno os tudi v mehanskem
sistemu, toda zračnost prenosa oteži regulacijsko zanko, saj v modelu pogonskega
sistema nastopa kot spremenljiv mrtvi čas, katerega posledice je težko odpravljati
z običajnimi regulatorj.
Slabost LSM s trajnimi magneti je stalno prisotno magnetno vzbujanje na
sekundarju. To je ovira pri uporabi takšnega motorja v okolju, kjer sta prisotna
kovinski prah ali opilki. Tudi izbira primerne vrste dajalnika pozicije je pomembna,
saj se v nečistih okoljih površina senzorja lahko umaže in s tem izgubi podatek o
poziciji stroja, ki je bistven za varen nadzor linearnega motorja.
Nekateri mehanski sistemi imajo prednost pri obnašanju v primeru izpada
napajanja. Prenos z navojnim vretenom je nereverzibilen. To je zlasti pomembno
pri vertikalnem gibanju in v aplikacijah, kjer so prisotne visoke hitrosti, saj ima
linearni motor z vodili in ležaji malo trenja, ki bi ga v takih razmerah ustavilo
in je zato treba premišljeno uvesti dodatne varnostne ukrepe. Za naloge, kjer je
potrebna zelo velika potisna sila, imajo še vedno prednost mehanski in hidravlični
sistemi.
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Poleg običajnih obdelovalnih strojev in avtomatiziranih procesov imajo linearni
motorji ključne vloge v določenih sodobnih visokotehnoloških industrijskih panogah.
Njihovo visoko stopnjo natančnosti izrabljajo predvsem v:
• proizvodnji polprevodnikov in elektronike,
• proizvodnji ploščatih zaslonov,
• proizvodnji fotovoltaičnih panelov (slika 2.17),
• metrologiji,
• biomedicini,
• laserski in optični tehniki (slika 2.18).
Slika 2.17: Stroj za lasersko rezkanje fotovoltaičnih panelov z linearnimi motorji [14]
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Slika 2.18: Načrtovani tridesetmetrski teleskop v sklopu Observatorija Mauna Kea
na Havajih bo imel za usmerjanje teleskopa v obodu kupole nameščen ukrivljen
linearni motor [15].
2.5.2 Batne črpalke in kompresorji
Batne črpalke in kompresorji so energetski volumenski stroji. Spreminjajoč delovni
volumen je posledica gibanja bata v valju. Črpalka delovni snovi povečuje tlak.
Povezava med rotacijskim motorjem in batom je ojnica in ročična gred. Linearni
motor direktno razvija silo, z odpravo mehanskega sklopa je batna črpalka z
linearnim motorjem lahko manjša in tišja ter obratuje z manj vibracijami, boljšim
izkoristkom in daljšo življenjsko dobo. Zaradi boljšega izkoristka in preprostejše
zgradbe ima linearni motor za črpalko vgrajeno vzmet za shranjevanje energije ob
mejah hoda. Ker pogosto potreba po hodu ni velika, so takšni motorji bolj podobni
linearnim aktuatorjem. Takšne motorje imenujemo tudi linearni oscilomotorji [4].
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2.5.3 Aktivno vzmetenje
Običajni sistem amortizerjev za vozila je sestavljen iz vzmeti in hidravličnega ali
pnevmatskega cilindra, ki duši nihanje v sistemu. Na bolj luksuznih oz. zmoglji-
vejših avtomobilih je želja po čimbolj prijetni in mirni vožnji ter prilagodljivih
voznih lastnostih za boljši nadzor vozila. Za udobje potnikov je bolj primerno
mehko vzmetenje, za boljši nadzor vozila pa bolj trdo. Tako so sprva nastali sistemi
adaptivnega oziroma pol-aktivnega vzmetenja, ki s spreminjanjem hidravličnega
tlaka le spreminjajo faktor dušenja amortizerjev. Uveljavili so se tudi sistemi
vzmetenja z magnetoreološkimi tekočinami, ki se jih se spremeni viskoznost, kadar
so izpostavljene magnetnemu polju.
Aktivno vzmetenje uporablja aktuatorje, ki lahko samostojno razvijajo silo, in
tako dodajo ali odvzemajo energijo iz sistema vzmetenja. S primernim vodenjem
preko mikrokrmilnkov je odziv amortizerja lahko poljuben. Prvi sistemi aktivnega
vzmetenja so uporabljali hidravlične servomehanizme, toda boljšo rešitev ponujajo
cilindrični linearni elektromotorji. Linearni motorji imajo hitrejši odziv in boljši
izkoristek kakor hidravlični sistemi, kar je v avtomobilu pomembno, ker vpliva na
končno porabo goriva ter je nasploh v avtomobilski industriji trend po zamenjavi
hidravličnih sistemov z električnimi. Ameriško podjetje zvočnikov Bose je leta 2004
prvič javnosti predstavilo svoj sistem elektromagnetnega aktivnega vzmetenja, a
do sedaj še ni prešlo v serijsko proizvodnjo.
2.5.4 Promet
Med najbolj opaznimi aplikacijami linearnih motorjev je uporaba za namene javnega
prevoza v kombinaciji s tehnologijo magnetnega lebdenja. Tako imenovani maglev
vlaki poleg potisne sile izkoristijo normalno silo linearnih motorjev za izničevanje
gravitacijske sile. Zato lahko dosežejo zelo visoke potovalne hitrosti brez nekaterih
težav, s katerimi se običajna tirna vozila soočajo pri povišanih hitrostih.
Uporaba lebdenja ni nujna za uporabo linearnega motorja in je pravzaprav
dandanes največ takih sistemov električne vleke v obratovanju, sicer z linearnimi
asinhronskimi motorji, kjer je pasiven sekundar izveden v obliki kovinskega tretjega
tira. Takšne sisteme prodaja podjetje Bombardier Transportation [16], ter na
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japonskem podjetji Hitachi in Kawasaki Heavy Industries [17]. Prednosti, ki jih
nudijo linearni motorji nasploh v takih aplikacijah, so:
• Neposredno razvijanje potisne sile. Pogon vozila ni več odvisen od trenja
med kolesom in tirom, tako je možno graditi proge z večjimi nakloni.
• Neodvisnost od vremenskih vplivov (npr. poledenela ali umazana proga).
• Nižji profil vagonov, kar omogoči manjše rove pri podzemnih železnicah in s
tem nižje stroške izgradnje.
• Manjša obraba koles in tirov, kar prinaša nižje stroške vzdrževanja.
Izrek angleškega matematika iz 19. stoletja Samuela Earnshawa navaja, da
stabilno lebdenje mirujočega telesa z razporeditvijo magnetov in/ali elektirčnih
nabojev ni možno. Izrek pa ne velja za dinamične sisteme in sisteme s spreminja-
jočim se magnetnim poljem. Tako smo bili v 20. stoletju priča razvoju uporabne
tehnologije magnetne levitacije, katera se je izkazala uporabna za zmogljive ležaje
in za visokohitrostna tirna vozila.
Čeprav obstajajo običajni hitri vlaki1, lahko vlaki maglev redno dosegajo visoke
hitrosti z manj hrupa, bolj varno in zanesljivejše.
Obstajata dva pristopa k izvedbi lebdenja, prvi je elektrodinamično lebdenje.
Pri tem je na premičnem sekundarju nameščeno magnetno vzbujanje, na japonskem
SC-Maglev v obliki superprevodnih elektromagnetov (slika 2.19), v tehnologiji
Inductrack s posebno razporeditvijo trajnih magnetov. Če se sekundar premika, se
v ploščah ali kratkostičenih navitjih na progi inducirajo vrtinčni tokovi, katerih
polje proizvaja odbojno magnetno silo. Isti pojav prispeva tudi k prečni stabilnosti
vlaka. Ob zaustavitvi in nižjih potovalnih hitrostih se iz vagonov spustijo pomožna
kolesa.
Drugi način izvedbe je elektromagnetno lebdenje, ponazorjeno na sliki 2.20. Tu
privlačna magnetna sila direktno izničuje gravitacijsko silo Zemlje. Z regulacijo
toka elektromagneta se ohranja stalno širino zračne reže, ki pa mora tu biti manjša
kakor pri elektrodinamičnem lebdenju.
1Francoski TGV je leta 2007 v posebni izvedbi postavil hitrostni rekord 574.8 km/h (http:
//news.bbc.co.uk/2/hi/europe/6521295.stm)
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Slika 2.19: Magnetni krogi hitrega vlaka SC-Maglev. Zgoraj levo – razporeditev
magnetov in navitij za lebdenje, zgoraj desno – razporeditev magnetov in navitij za
prečno stabilnost, spodaj – razporeditev magnetov in navitij, ki proizvajajo potisno
silo
Slika 2.20: Princip delovanja elektromagnetnega lebdenja
V obeh primerih ima magnetno vzbujanje na vlaku dvojno funkcijo, poleg
lebdenja opravlja vlogo sekundarja linearnega sinhronskega motorja. Navitja
primarja so nameščena v progi, kjer se napajajo odsekoma. Cena proge je zaradi
vgrajenih navitij in močnostne elektronike visoka in je ta tehnologija neekonomična
za daljše medkrajevne ali meddržavne prometne povezave. Prednost ima morda
čez daljša časovna obdobja zaradi nižjih stroškov vzdrževanja in večjega števila
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potnikov. Slabost je tudi to, da je tehnologija zaprta in nekompatibilna z obstoječo
infrastrukturo električne vleke (npr. francoski TGV lahko še vedno potuje po
običajnih progah ob znižani hitrosti).
Zaenkrat je edina redna potniška proga s hitrim maglev vlakom šanghajski
Transrapid (slika 2.21), katere 30,5 km dolga proga od leta 2004 dalje povezuje
letališče z mestom. S tehnologijo elektromagnetnega lebdenja doseže vlak med
rednim potovanjem hitrost 430 km/h. Transrapid je projekt nemških podjetij
Siemens in ThyssenKrupp, ki razvijata maglev vlake od sedemdesetih let prejšnega
stoletja [18].
Japonski SC-Maglev je do sedaj najbolj razvita implementacija elektrodinamič-
nega lebdenja. Od lanskega leta obstaja 42,8 km preizkusne proge. Komercialno
obratovanje je predvideno ob izgradnji daljše proge šele leta 2027 [19]. SC-Maglev
se trenutno ponaša s svetovnim hitrostnim rekordom za vlake: 581 km/h [20].
Slika 2.21: Maglev vlak Transrapid na svoji progi
2.5.5 Dvigala z linearnimi motorji
Novodobni gradbeniki do največje možne mere izkoriščajo draga zemljišča v urbanih
središčih tako, da gradijo vedno višje stavbe. Da bi bile te stavbe uporabne, morajo
biti dostopne. Rešitev za navpično premikanje med nadstropji so dvigala. Dvigala
so ljudje uporabljali že v antiki. Sodobna oblika dvigal z vrvjo in protiutežjo je
prisotna v višjih stavbah po vsem svetu že od 19. stoletja dalje.
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V visokih stavbah je želja po čim bolj učinkovitem izkoriščanju prostora. Jaški
za dvigala odvzamejo velik delež razpoložljivega prostor v stavbi. Za višjo ceno
vgradnje linearni motorji ponujajo določene prednosti pred običajnimi rotacijskimi
motorji [5, stran 217].
Pri običajnem dvigalu z vrvjo in protiutežjo je tako smiselna vgradnja linearnega
motorja v protiutež (slika 2.22). Masa motorja se všteje k masi protiuteži. Sicer
je tu dodan še kabel za napajanje motorja, katerega teža se v odvisnosti od
višine spreminja in je treba ustrezno razporediti masno ravnotežje med kabino in
protiutežjo. Z linearnim motorjem ni več potrebe po ločeni strojnici, kjer bi bil
nameščen rotacijski motor z reduktorjem, kar prinaša nekoliko več uporabnega
prostora v stavbi.
Slika 2.22: Dvigalo z linearnim motorjem nameščenim v protiuteži
Nova generacija ekstremno visokih stavb prinaša nove izzive pri gradnji dvigal.
Pri izjemo dolgih vrveh že nastopajo mehanske omejitve glede nosilnosti zaradi
lastne teže vrvi (slika 2.23), zaradi nizkega koeficienta dušenja lahko pride tudi do
oscilacij, ki destabilizirajo sistem. Sistem dvigal v taki stavbi pa mora nuditi še
večjo pretočnost zaradi večjega število potnikov v večji stavbi.
Rešitev za prihajajoče nebotičnike, ki se že približujejo 1 km višine, so morda
brezvrvna dvigala z linearnimi elektromotorji. Taka dvigala bi imela neomejeno
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maksimalno višino in bi bolj izkoristila prostor v stavbi, saj je brez vrvi možna
namestitev več kabin v istem jašku. Energetski izkoristek je tudi boljši, saj motorju
ni treba več premikati mase vrvi (slika 2.24). Čeprav je z odpravo protiuteži
zahteva po trenutni moči mnogo višja, se ista količina energije vrača pri spuščanju
z regenerativnim zaviranjem. Poleg navpičnega gibanja je z linearnimi motorji
možno tudi vodoravno, tako da bi se kabina dvigala premikala iz jaška v jašek, da
potnikom ne bi bila treba prestopati, kakor pri običajni razporeditvi dvigal v višjih
stavbah.
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Slika 2.23: Omejitev višine dvigala za-
radi natezne trdnosti vrvi [5, stran 229]
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2.5.6 Lansirne naprave
V letalstvu je velikokrat omejena dolžina vzletne steze. Še posebej izrazita je
kratkost steze na ladjah letalonosilkah. Da bi letala lahko vzletala na takih stezah, so
razvili različne lansirne naprave oziroma letalske katapulte, ki pomagajo pospeševati
letalo pri vzletu. Večina letalonosilk dandanes uporablja parne katapulte [21], saj
razvijajo veliko potisno silo, ki je potrebna za pospeševanje težkih reaktivnih letal
do vzletne hitrosti. Možna tehnološka rešitev pa je uporaba linearnega motorja
s premičnim sekundarjem. Uporaba električnega sistema odpravi celoten sistem
proizvodnje visokotlačne pare in je zato lahko ladja lažja in bolj varna. Tudi
izkoristek električne lansirne naprave je boljši. Za razliko od parnih katapultov je z
regulacijo možno odpraviti visoke sunke sile in tako razbremeniti ogrodje letal, ki
jih naprava pospešuje in jim s tem podaljšati življenjsko dobo.
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Po drugi svetovni vojni je podjetje Westinghouse razvilo kopensko lansirno
napravo z linearnim asinhronskim motorjem, ki je poimenovana »electropult« [22].
Na razdalji štiristotih metrov je lahko težke bombnike pospešilo do hitrosti 190
km/h. Kratkotrajne potrebe po zelo visoki moči za pospeševanje letal (12 MW) je
zagotovil izmenični generator z 24 tonskim vztrajnikom. Razvoj naprave so opustili
zaradi visoke cene.
Prihajajoča generacija ameriških letalonosilk razreda Gerald R. Ford bo upo-
rabila podoben sistem s sodobno močnostno elektroniko, poimenovan EMALS
(Electromagnetic Aircraft Launch System) [23]. Sistem je že bil uspešno preizkušen
z novim lovskim letalom F-35.
Zanimiv je tudi predlog enakega pristopa za zaviranje letal pri pristanku [24].
Linearni generator s trajnimi magneti bi regenerativno zaviral pristajajoča letala.
Hiter energetski izračun poda znatne številke za količino energije. V večjih svetovnih
letališčih pristajajo letala tudi z razmakom pod 2 minuti. Če ima to letalo težo
40 ton (približna masa letela Boeing 737) in pristajalno hitrost 240 km/h, ima čez
80.6 MJ kinetične energije. Če pojemanje traja 30 sekund je to povprečna moč
zaviranja približno 2,7 MW. Čez daljše časovno obdobje, če vsake 2 minuti pristane
letalo je povprečna moč približno 672 kW. Isti sistem bi se lahko uporabljal tudi
za pospeševanje letal pri vzletu in tako prihranil gorivo, saj imajo letalski motorji
nizek izkoristek pri nizkih hitrostih.
Med bolj futurističnimi predlogi uporabe linearnih elektromotorjev je pospeševa-
nje raket in drugih vesoljskih plovil. Znova je namen privarčevati na količini goriva.
Če več pospeševanja opravimo z zunanjo silo preko elektromotorja, ni potrebe po
tolikšni količini goriva na samem plovilu in je torej več prostora za koristen tovor.
Podoben lansirni sistem že uporabljajo za pospeševanje avtomobilov pri preizkusih
trčenj in na nekaterih atrakcijah v zabaviščnih parkih.
2.5.7 Linearni generatorji
Sodobna močnostna elektronika omogoča uporabo energije iz vse večjega števila
virov. Ni več potrebno, da je pretok energije stalen, s primernimi pretvorniki in
skladiščenjem je možno z malo izgubami izkoristiti tudi kratkotrajne vire energije.
Vedno več je predlaganih aplikacij za linearne generatorje.
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2.5.7.1 Batni motorji
Sodobna smernica razvoja v avtomobilski industriji so hibridni pogoni. To so vozila,
ki lahko za pogon uporabijo različne vire energije. Avtomobil je lahko zasnovan
kot serijski hibrid, kjer je pogon zgolj preko elektromotorja ali paralelni hibrid,
kjer lahko kolesa poganja bodisi motor na notranje izgorevanje bodisi elektromotor.
Cilj hibridnih pogonov je zmanjšati porabo goriva in toplogredne izpuste.
Med predlaganimi viri energije za serijski hibridni pogon vozil je motor s prostim
batom in linearnim generatorjem [25,26]. Na sliki 2.25 je narisan stroj, ki preko
mehanske pretvarja kemično energijo goriva v električno energijo, ki se lahko
shranjuje v akumulatorje ali sproti porabi za pogon vozila. Motor s prostim batom
omogoči uporabo naprednejših strategij izgorevanja preko sprotnega prilagajanja
bremenske sile ter časa cikla. Za razliko od običajnega motorja se kompresijsko
razmerje lahko poljubno spreminja. Odpravi se tudi ročična gred in s tem zmanjšajo
vibracije ter teža motorja in poveča življenjska doba mehanskih delov.
Ključ do visoke gostote moči je visoka frekvenca [27], podobno kakor pri
običajnih motorjih. S poviševanjem frekvence pa se tudi povečujejo električne
izgube zaradi vrtinčnih tokov, tako da je treba za čimboljši izkoristek preučiti
tako mehanske motorje s prostim batom, kakor električne lastnosti linearnega
generatorja.
Slika 2.25: Motor s prostim batom sklopljen z linearnim generatorjem
Težava takega generatorja je morda v življenjski dobi magnetov [26], saj so
trajni magneti krhki in neodporni na povišane temperature. Vibracije in visoke
temperature pa so značilne težave motorjev na notranje izgorevanje. Čeprav
generator s trajnimi magneti ponuja najvišjo specifično moč, bi bila možna tudi
izdelava drugačne oblike generatorja npr. asinhronskega, ki bi bil bolj trpežen.
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Linearne generatorje uporabljajo tudi za generacijo električne energije v kombi-
naciji s Stirlingovimi motorji s prostim batom. Prednosti linearnega generatorja
v tem primeru so podobne, kakor pri motorju na notranje izgorevanje s prostim
batom [28].
2.5.7.2 Zbiranje energije morskih valov
V zadnjih nekaj desetletjih se povečujejo zahteve po uporabi obnovljivih virov
energije. Med nekonvencionalnimi obnovljivimi viri energije je izkoriščanje energije
nihanja morskih valov. Količina energije v valovih je znatna, izziv je le ekonomsko
ugoden pretvornik te energije, pri katerem bi se uveljavila ekonomija obsega.
Konstruiranih in predlaganih je bilo že več oblik pretvornikov energije morskih
valov, med uporabljenimi pristopi so hidravlični ovni, razne črpalke, običajne vodne
turbine, vetrne elektrarne in tudi linearni generatorji [29].
Primar linearnega generatorja bi bil nameščen na morskem dnu, sekundar bi
bil na eni strani vpet na vzmet, na drugi strani pa na plovec oziroma bojo, ki bi
jo zaradi vzgona dvigovali morski valovi. Električno energijo bi se prenašalo do
obale s podmorskimi kabli. Usmernik bi napetost na izhodu linearnega generatorja
pretvoril v enosmerno, na omrežje pa bi se elektrarno priklopilo z razsmernikom,
podobno kakor pri fotovoltaičnih elektrarnah. Prednost linearnih generatorjev sta
znova enostavna zgradba in robustnost, saj mora biti takšna elektrarna sposobna
preživetja orkanskih neviht.
Slika 2.26: Generator z linearnim motorjem za pridobivanje električne energije iz
gibanja morskih valov
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3 Teorija regulacij sistemov
Običajno poznamo osnovno matematično relacijo med vhodom in izhodom nekega
elektromehanskega sistema. Tako lahko vnaprej predvidevamo, kakšne vhodne
vrednosti moramo pripeljati v sistem, da dobimo želeno izhodno količino. Ta
preprost način vodenja sistema se imenuje krmiljenje (slika 3.1).
Slika 3.1: Krmiljen/odprtozančni sistem
Slabost krmiljenja je, da ni odporno na zunanje motnje, ki povzročijo odstopanja
od želene vrednosti izhodne količine sistema. Rešitev za to so regulirani sistemi,
kjer se uvede meritev izhodne količine, s katero nato regulator na podlagi odstopanj
med želeno vrednostjo (referenco) in dejansko merjeno vrednostjo izhoda sistema
primerno nastavlja vhodno količino sistema, da je napaka izhodne količine čim
manjša oziroma da se ta celo popolnoma odpravi [30].
Regulirani sistemi (slika 3.2) imajo sklenjeno povratno zanko, zato te imenujemo
tudi zaprtozačne sisteme, krmiljene sistema pa odprtozančne.
Slika 3.2: Reguliran/zaprtozančni sistem
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Noben fizikalni sistem ne more delovati neskončno hitro, tako da tudi od
regulatorja ne moramo pričakovati, da bo v trenutku odpravil odstopanje po npr.
skočni spremembi reference. Da to naredi, potrebuje regulacijski čas, ki je odvisen
od časovnih lastnosti samega reguliranca ter lastnosti regulatorja. Tako nastane ob
spremembi reference ali ob nastopu motnje prehodni pojav (slika 3.3), ki ga lahko
številčno ovrednotimo z lastnostmi, kot so sam regulacijski čas treg, statična napaka
po končanem prehodnem pojavu es, največja dinamična napaka med prehodnim
pojavom ed in druge.
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Slika 3.3: Prehodni pojav reguliranega sistema
Idealno bi bilo, če bi bile vse te vrednosti enake 0, toda to ni možno. Za
dobro regulacijo torej želimo, da bi bile vse te vrednosti čim manjše, ob tem pa
moramo glede na namen sistema presoditi, katere lastnosti prehodnega pojava so
bolj neugodne od drugih.
Regulacijo s povratno zanko je že v renesansi uporabil izumitelj Cornelis Drebbel
pri vzdrževanju konstantne temperature v inkubatorju kokošjih jajc [31]. Osnove
regulacij so sprva razvili v 19. stoletja pri obravnavi mehanskih sistemov. Sodobni
PID regulator z vsemi tremi členi je v začetku 20. stoletja prvi opisal inženir
Nicolas Minorsky po opazovanju dela krmarjev na ladjah.
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PID regulatorji so dandanes še vedno najbolj razširjena oblika regulatorjev v
industriji. Ti so sestavljeni iz treh členov: P – proporcialnega člena, I – integralnega
člena in D – diferencialnega člena. Ni nujno, da v regulatorju nastopijo vsi členi
hkrati, tako da so pogoste uporabljeni zgolj P, PI in PD regulatorji.
Proporcialni člen (3.1) je temelj večine procesnih regulatorjev. Deluje tako,
da nastavlja regulirno veličino tako, da je premosorazmerna pogrešku. Enostavno
pomnoži vrednosti pogreška s proporcionalnim koeficientom Kp. Njegovo delovanje
je hitro in linearno. Integralni člen (3.2) uvedemo predvsem tam, kjer ne želimo
imeti statične napake v sistemu. Diferencialni člen (3.3) ne more nastopiti sam v
regulatorju, toda v kombinaciji z ostalima členoma pospeši odziv regulatorja, saj
reagira na napako preden se le ta sploh poveča.
u(t) = Kp e(t) (3.1)
u(t) = Ki

e(t) dt (3.2)
u(t) = Kd
d e(t)
dt
(3.3)
(3.4)
Obstajata dve glavni obliki PID regulatorjev, prva je paralelna (3.5), druga
pa idealna (3.6). V idealni obliki PID regulatorja proporcionalni člen vpliva tudi
na iznos ostalih dveh (slika 3.4). Ob tem moramo paziti pri definiciji povezave
med Ki in Kd ter Ti in Td. Prednost idealnega zapisa je, da se tako v enačbi
ločijo časovne konstante regulatorja, kar ponekod poenostavi analitični izračun
zaprtozančne prenosne funkcije večjega reguliranega sistema.
u(t) = Kp e(t) +Ki

e(t) dt+Kd
d e(t)
dt
(3.5)
u(t) = Kp

e(t) + 1
Ti

e(t) dt+ Td
d e(t)
dt

(3.6)
PID regulator je lahko izveden analogno ali digitalno. Analogni regulatorji so
načeloma hitrejši, toda izvedba regulacije izmeničnega stroja je zgolj z analognimi
vezji praktično nemogoča. Sodobni servopogoni so se razvili šele v sedemdesetih
in osemdesetih letih prejšnega stoletja z razvojem mikrokrmilnikov, ki so zmožni
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Slika 3.4: Paralelna (levo) in idealna (desno) oblika PID regulatorja
računati zahtevne geometrijske transformacije, potrebne za regulacijo večfaznih
strojev. Tako so med regulatorji, ki v izmeničnem presmerniku regulirajo tok,
napetost, silo, ter tudi hitrost in pozicijo pogona, zelo pogosti digitalno izvedeni
PID regulatorji.
Komercialni izmenični presmerniki ne nudijo uporabniku možnosti neposrednega
vplivanja na nastavitve notranjih regulacijskih krogov pogona. Lastnosti regulator-
jev teh krogov določijo pretovorniki sami na podlagi vpisanih parametrov motorja
ali električnih meritev. Ostane pa svobodna izbira koeficientov hitrostnega PID
regulatorja ter v pogonu, obravnavanem v tej diplomski nalogi, tudi pozicijskega
PID regulatorja.
3.1 Vektorsko vodenje sinhronskih motorjev
Izmenični stroji so gonilo sodobne družbe zaradi ugodnih lastnosti, ki jih nudi
trifazno napajanje: ekonomična raba napajalnih vodov ter geneniranje konstantnega
navora oz. sile. Pred enosmernimi stroji imajo prednost zaradi manjših potreb
vzdrževanja.
Do sedemdesetih let 20. stoletja so v industrijskih servopogonih prevladovali
enosmerni motorji, ker je bila izvedba regulacije sinhronskega ali asinhronskega
stroja praktično nemogoča, čeprav so teorijo zanjo že nastavili v prvi polovici
stoletja. Regulacija je postala aktualna z razvojem mikrokrmilnikov, ki so sposobni
računati zahtevane transformacije, po katerih lahko posredno izračunamo silo, ki
jo razvija stroj. Dandanes narašča število servopogonov s sinhronskimi motorji s
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trajnimi magneti iz redkih zemelj, saj ti nudijo višjo gostoto moči in boljši izkoristek,
kakor uveljavljeni asinhronski motorji.
Na količinah in enačbah trofaznega stroja izvršimo ustrezno fazno (Clarkino)
in rotacijsko (Parkovo) transformacijo, ki omogočita opazovanje stroja v koordi-
natnem sistemu, kjer je izračun elektromagnetne sile zelo podoben enosmernemu
stroju [32, 33]. Navor enosmernega motorja je odvisen od produkta dveh tokov: ar-
maturnega toka (rotorsko navitje) in toka vzbujalnega navitja (ki generira vzbujalni
magnetni pretok). Ta tokova sta pri konstantni hitrosti in obremenitvi konstantna.
Običajno je vzbujalni tok konstanten in na elektromagnetni navor stroja vplivamo
s spreminjanjem armaturnega toka.
Pri sinhronskih strojih transformacijo iz trifaznega v dvofazni sistem vežemo
na koordinatni sistem sekundarja (slika 3.5). Vzdolžna d-os je vezana na smer
magnetnega polja, ki ga razvija sekundar (bodisi sekundar z navitjem, kakor pri
sinhronskem generatorju, bodisi na magnetno polje trajnih magnetov pri motorju).
Prečna q-os pa je pravokotna na d-os. Po matematični izpeljavi dobimo izraz
za elektromagnetni navor sinhronskega stroja (3.7). Če je konstrukcija stroja
neizražena, sta induktivnosti Ld in Lq enaki, stroj ne razvija reluktančnega navora
in enačba je ekvivalenta izrazu za navor enosmernega stroja.
Mel = pp (idiq (Lq − Ld) + iqΨF ) (3.7)
Podobno lahko apliciramo transformacijo na linearni sinhronski motor (3.9),
saj ga še vedno napajamo s trifaznim sistemov tokov, katerega lahko ponazorimo
z rotirajočimi geometrijskimi kazalci. Edina razlika je uvedba geometrijskega
faktorja λ (3.8), ki povezuje mehanski odmik motorja z električnim kolesnim kotom,
podobno kakor število polovih parov pp povezuje električni in mehanski kolesni kot
rotacijskega stroja.
Torej, če lahko reguliramo prečno komponento toka iq, lahko reguliramo navor
oz. silo motorja. Vzdolžna komponenta toka id vpliva na magnetenje. Pri višjih
hitrostih se to lasnost izkorišče za slabljenje polja, sicer tudi vpliva na faktor moči
stroja. Med običajnem motorskem delovanju stroja jo običajno želimo držati na 0 A.
34 TEORIJA REGULACIJ SISTEMOV
θ
F
23
τ
1 2 3F
a
b
F,d
q
θ
p
x
a F,db q
stator
rotor
primar
sekundar
ωmeh
ωmeh
v
v
stator
rotor
primar
sekundar
u
u
us,3
us,a
us,b
u
s
,a
u
s
,b
u u u
s
,3
ψF
ψF
ψF
ψ
F
Slika 3.5: Trifazno-dvofazna transformacija rotacijskega in linearnega sinhronskega
stroja
Θel =
π
τp
x = λ · x (3.8)
Fel =
pmeh
v
= idiqλ (Lq − Ld) + iqΨFλ (3.9)
Želen tok motorju vsiljujemo z izmeničnim presmernikom (oz. frekvenčnim
pretvornikom) (slika 3.6). Ta je sestavljen iz usmernika, ki iz izmenične napetosti
omrežja konstantne frekvence napravi enosmerno, in trifaznega razsmernika, ki s
pulzno širinsko modulacijo (PWM – pulse width modulation) izhodnih tranzistorjev
napaja izmenični motor s tokom poljubne frekvence.
Starejši izmenični presmerniki so večinoma asinhronske motorje vodili po bolj
primitivni U/f metodi, kjer so hitrost motorja regulirali le s spreminjanjem fre-
kvence napajanja, brez dodatne regulacije navora. Za naprednejšo vektorsko
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Slika 3.6: Shema močnostnih elementov v izmeničnem presmerniku Danfoss FC302
[34]
vodenje, kjer imamo direktno regulacijo navora oziroma sile, pri sinhronskih, kakor
tudi asinhronskih strojih, mora izmenični presmernik meriti tok, ki ga pošilja v
motor ter položaj motorja (lahko z inkrementalnim ali absolutnim dajalnikom ali z
brezsenzorsko metodo). Tako ima mikrokrmilnik presmernika dovolj podatkov za
izračun trenutne sile motorja preko transformacije meritev tokov. Poleg zajema
meritev in preračuna transformacij mikrokrmilnik nadzira tudi vse regulacijske
zanke in samo odpiranje razsmerniških ventilov.
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4 Posodobitev pogonskega
sistema
4.1 Izhodiščno stanje
V Laboratoriju za elektromotorske pogone je nameščen linearni pogon z gibljivim
primarjem in fiksnim sekundarjem dolžine 3,5 m. Pogonski sistem je bil sprva
izveden z linearnim asinhronskim motorjem, kasneje pa je bil nadgrajen z zmoglji-
vešim linearnim sinhronskim motorjem (LSM) s trajnimi magneti iz redkih zemelj
(NdFeB) proizvajalca Indramat (slika 4.1, tabela 4.1).
Preučevan pogonski sistem z LSM je deloval, vendar princip vodenja izmenič-
nega presmernika (IP) ni bil optimiran na novi tip motorja. Presmernik Control
Techniques Unidrive 3401 je namreč vodil motor v načinu za pogon asinhronskih
motorjev, čeprav je ta LSM s trajnimi magneti. Tako je po nepotrebnem vzdrževal
magnetilni tok in povzročal dodatne izgube. Za pogon sinhronskih motorjev je IP
zahteval komutacijske signale, katerih senzorji, ki so nameščeni v primarju LSM,
so se izkazali za nezdružljive z IP. V letu 2012 pa je prišlo še do okvare močnostne
stopnje IP.
Po posvetu smo se v laboratoriju odločili, da je najboljša pot za naprej poso-
dobitev IP. Tako smo v okviru te diplomske naloge naredili prehod na sodobnejši
IP Danfoss FC302 (slika 4.2) s pripadajočim krmilnikom gibanja Danfoss MC305
(slika 4.3). Novi krmilnik gibanja je za razliko od starega, ki je bil povezan preko
analognega izhoda, povezan neposredno na digitalno vodilo IP in tako omogoča
višjo raven komunikacije med krmilnikom in IP. To je ključno za obvladanje obna-
šanja sistema ob izrednih dogodkih, kakor je pobeg motorja preko koncev proge,
saj morata obe enoti ustrezno odreagirati ob pojavu napake. Dodatna prednost
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nove arhitekture je to, da ni treba podvojevati signala inkrementalnega dajalnika,
saj je ta podatek dostopen na notranjem vodilu. Za delovanje starega sistema je
moral imeti IP dodatno razširitveno kartico, ki je podvojila signal o poziciji za
potrebe krmilnika gibanja.
Danfossov IP nima modula za uporovno zaviranje. Je pa v izhodni moči
predimenzioniran za obravnavan LM, tako da kinetično energijo ob zaviranju
ustrezno zajamejo gladilni kondenzatorji v enosmernem tokokrogu brez tega, da bi
prišlo do prenapetosti, razen če od pogona zahtevamo zelo visoke pojemke.
Na pogonu je nameščen reluktačni induktivni dajalnik pozicije. Na progi je
prilepljen železni trak z utori z rastrom 1 mm, na primarju pogona pa glava senzorja,
ki preko elektronskega vezja interpolira sinusni signal in generira končna digitalna
izhodna signala: dva za četrt periode zamaknjena pravokotna signala, katerih
perioda ponazarja 40 µm, tako je končna ločljivost dajalnika 10 µm. Maksimalna
hitrost delovanja dajalnika je 5 m/s. Če to hitrost prekoračimo, začne dajalnik
izpuščati pulze, kar je nedopustno pri obratovanju pogona.
Slika 4.1: Linearni sinhronski motor Indramat LSF120 z inkrementalnim dajalnikom
pozicije
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Tabela 4.1: Podatki linearnega motorja Indramat LSF120
število polovih parov primarnega navitja pp 4
število ovojev ene tuljave Np 35
dolžina polovega koraka τp 37,5 mm
celotna dolžina primarja dp 390 mm
širina jedra primarja lp 125 mm
višina jedra primarja hp 52,8 mm
dolžina utorovega koraka primarja τu,p 14,38 mm
število utorov primarja Zp 27
prerez utora primarja Su,p 224 mm2
prerez vodnika prim. navitja SCu,p,1 1,07 mm2
prerez vodnikov tuljav v prim. navitju SCu,p 75 mm2
faktor polnjenja utora primarja SCu,p/Su,p 33
masa primarja mp 21 kg
celotna dolžina sekundarja ds 3600 mm
širina sekundarja ls 155 mm
višina sekundarja hs 18,6 mm
dolžina trajnih magnetov dTM 37,5 mm
višina trajnih magnetov hTM 6 mm
masa sekundarja ms 19 kg
nazivni tok Ip,n 18 A
nazivna potisna sila Fn 1550 N
nazivna pritezna sila Fp 10600 N
zračna reža δz 1,0 mm
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Slika 4.2: Izmenični presmernik Danfoss FC302
Slika 4.3: Krmilnik gibanja Danfoss MCO305
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4.2 Parametriranje IP
Novi IP za pogon sinhronskih motorjev zahteva podatke o nazivnem toku, navoru,
fiktivni inducirani napetosti pri 1000min−1 ter upornosti in induktivnosti primar-
nega navitja. Poleg osnovnih podatkov proizvajalca (tabela 4.1), so bili preostali
parametri motorja predhodno izračunani z metodo končnih elementov [10].
IP je namenjen napajanju rotacijskih motorjev, zato je treba vse parametre o
hitrosti ali sili LSM ustrezno pretvoriti v rotacijske ekvivalente. Faktor pretvorbe
je fiktivni radij, ki je določen tako, da je linearni premik motorja za polov korak τp
ekvivalenten zasuku za π. Tako LSM z nazivno silo 1550 N in nazivno hitrostjo
3, 75 m/s postane v IP dvopolni rotacijski motor z nazivnim navorom 18,5 Nm in
nazivno vrtilno hitrostjo 3000 min−1. Primer preračuna je nakazan v (4.1).
nn =
60
2π ωn =
60
2π

π
τp
vn

(4.1)
IP smo nastavili, kot da napajamo dvopolni rotacijski motor s trajnimi magneti.
Ker je perioda nameščenega dajalnika dolga 40 µm in dolžina enega pola motorja
75 mm, smo nastavili 1875 period inkrementalnega dajalnika na fiktivni »vrtljaj«.
4.2.1 Meritev koeficienta inducirane napetosti
Med zahtevanimi parametri IP je tudi podatek o velikosti magnetnega vzbujanja. Ta
podatek vpišemo v obliki inducirane napetosti pri 1000min−1. Lahko bi izračunali
to vrednost posredno preko izračunov gostote magnetnega polja z MKE [10], toda
želeli smo pridobiti podatke o dejanskem motorju. Za potrebe parametriranja IP
smo zato izvedli meritev koeficienta inducirane napetosti ku. Ker zaradi omejene
dolžine proge preizkusa med stacionarnim stanjem ni možno izvesti, smo zasnovali
postopek za meritev ku med prehodnim pojavom, ko se je primar LSM premikalo z
zunanjo silo.
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Ob predpostavki, da je magnetni fluks Ψ sinusno porazdeljen po dolžini proge
(4.2), je inducirana napetost pri odprtih sponkah podana z (4.3).
Ψ(x(t)) = ΨF · sin

π
τp
(x(t) + x0)

(4.2)
u(t) = d
dt
(Ψ (x(t))) (4.3)
Trenutni položaj x(t) je pridobljen z integracijo merjene hitrosti, ki je merljiva
preko analognega izhoda IP. Potek inducirane napetosti smo izmerili z osciloskopom
in diferencialno sondo. Parameter τp je znani geometrijski podatek LSM. Preostali
neznanki sta parametra ΨF in začetni položaj x0. Ta dva smo določili z metodo
najmanjših kvadratov preko funkcije lsqnonlin v programskem okolju MATLAB,
tako da se je iz merjene hitrosti izračunana napetost čimbolje ujemala z merjeno
napetostjo.
V izračun smo kasneje vključili tudi višje lihe harmonike po (4.4), vendar ti
niso znatno prispevali h končnemu rezultatu (slika 4.4).
Ψ(x(t)) =
n
i=1
ΨF,i · sin

(2i− 1)π
τp
(x(t) + x0,i)

(4.4)
Iz pridobljene vrednosti ΨF smo po (4.3) preračunali koeficient ku. Izračunani
ku znaša 119 Vm/s , vrednost preračunana iz podatkov pridobljenih z MKE pa
102 Vm/s [10]. Zasnovana metoda je uporabna tudi pri preizkušanju rotacijskih
motorjev, saj za meritev ni potrebno sestavljati začasnega merilnega sklopa z
dodatnim motorjem za vzdrževanje konstante vrtilne hitrosti med meritvijo.
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Slika 4.4: Potek hitrosti in inducirane napetosti na odprtih priključnih sponkah
LSM med premikanjem z zunanjo silo
4.3 Končni parametri vpisani v IP
V tem poglavju bom povzel nabor vseh možnih nastavitev in izpostavil, katere smo
morali spremeniti, da smo vzpostavili delovanje pogona. Nastavitve IP je možno
vpisovati na dva različna. Prvi način je fizično preko snemljivega panela z LCD
zaslonom in tipkami. Za drugi način pa moramo IP povezati z računalnikom preko
primernega protokola (podpira USB in RS485, z razširitvenimi karticami pa tudi
Ethernet in CANbus protokole) in nato lahko do vseh nastavitev dostopamo z
računalniškim programom Danfoss MCT10.
Nastavitve IP so razporejene v sistem 25 menijev, sicer so nekateri meniji skriti,
saj vsebujejo nastavitve za dodatne razširitvene kartice. Prvi meni z označbo
0-** ima zgolj nastavitve o jeziku in LCD zaslonu, ter zmožnost shranjevanja
vseh nastavitev v spomin na snemljivem panelu za hiter prenos nastavitev med
pretvorniki.
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Nazivne podatke o motorju in načinu vodenja vpišemo v meni 1 (tabela 4.2).
Za pogon sinhronskega motorja je treba vpisati le nazivni tok, hitrost in navor,
število polov, inducirano napetost, ter induktivnost d-osi. Čeprav nastavimo tip
motorja na sinhronski, so še vedno na meniju vidne vse nastavitve za asinhronske
motorje, kakor so nazivna napetost, frekvenca ter druge. Te takrat nimajo učinka na
delovanja pogona. Nastavitev števila polov je pomembna le za definicijo rotacijskega
obrata, ki je pri našem pogonu prirejena na linearni koordinatni sistem LSM. Zato
dejstvo, da ima dejanski LSM 4 pole ni pomembno in smo pri nastavitvi števila
inkrementov dajalnika v meniju 32 upoštevali število pulzov čez območje zgolj
enega polovega para. Nastavitev o lastni inducirani napetosti smo preračunali na
navedeno hitrost iz vrednosti v poglavju 4.2.1, ter pri tem tudi upoštevali, da gre
za efektivno in ne amplitudno vrednost.
Tabela 4.2: Meni nastavitev 1-** (Motor in breme) v IP Danfoss FC302
1-00 Nastavitveni način Hitrostni - zaprta zanka
1-01 Način krmiljenja motorja Vektor fluksa s povratno zvezo
1-02 Vir povratne zveze motorja MCO enkoder 2 X55
1-03 Karakteristika navora Konstanti navor
1-04 Način preobremenitve Visoki navor
1-05 Konfiguracija lokalnega značaja Isto kot 1-00
1-06 Smer urinenega kazalca Običajno
1-10 Konstrukcija motorja Motor s trajnimi magneti
1-24 Tok motorja 17 A
1-25 Nazivna hitrost motorja 3000 vrt/min
1-26 Krmiljenje motorja - nazivni navor 18,6 Nm
1-30 Upornost statorja (Rs) 1, 81Ω
1-37 Induktivnost d-osi (Ld) 26 mH
1-39 Št. polov motorja 2
1-40 Lastna ind. napetost pri 1000 vrt/min 148 V
1-70 Zagonska funkcija (TM) Detekcija rotorja
1-71 Zakasnitev zagona 0,0 s
1-72 Zagonska funkcija Zakasnitev in prosti iztek
1-80 Funkcija ob ustavitvi Prosti iztek
1-81 Min. hitr. za funk. pri zaust. 0 Hz
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Meni 2 vsebuje nastavitve o zavorah, tako mehanskih, kakor o zavornem uporu,
na katerem trošimo energijo zaviranja. Naš pogon nima nobene od teh možnosti,
tako da v tem meniju nismo spreminjali ničesar.
V meniju 3 (tabela 4.3) nastavimo vir in območje hitrostne reference. Zno-
traj tega menija smo več spreminjali med začetnim obratovanjem, ko še ni bilo
priključenega krmilnika gibanja.
Kadar pogon obratuje s krmilnikom gibanja je nujno, da nastavimo čas pospe-
ševanja in pojemanja na najkrašo možno vrednost, saj zanj odgovarja izključno
krmilnik in pride do težav, če krmilnik zahteva večji pospešek od dovoljenega v IP.
Tabela 4.3: Meni nastavitev 3-** (Reference) v IP Danfoss FC302
3-00 Območje reference -Max do +Max
3-01 Enota povratne zveze vrt/min
3-02 Minimalna referenca 0 vrt/min
3-03 Maksimalna referenca 3000 vrt/min
3-13 Vir reference Vezan na ročni/samodejni način
3-40 Rampa 1 Tip Linearna
3-41 Rampa 1 - čas zagona 0,01 s
3-41 Rampa 1 - čas zaustavitve 0,01 s
Meni 4 (tabela 4.4) zajema limite in omejitve. V našem pogonu dopustimo nekaj
preobremenitve potisne sile v motorskem načinu delovanja, manj pa v generatorskem
načinu, ker nimamo zavornega upora in energija zaviranja povzroči naraščanje
napetosti v enosmernem tokokrogu IP. S parametrom 4-30 pa nastavimo, da ob
preveliki razliki med referenčno in dejansko hitrostjo IP prekine obratovanje. Tako
preprečimo »pobeg« motorja po progi zaradi slabo izbranih vrednosti koeficientov
hitrostnega regulatorja ali drugega vzroka.
Menija 5 in 6 vsebujeta nastavitve o analognih in digitalnih vhodih ter izhodih.
Med digitalnimi vhodi je sponka 37 namenjena varni zaustavitvi in sta nanjo
priklopljeni zaporedno vezani končni stikali nameščeni ob koncih proge. Ta vhod
sprejema negiran signal in ob odsotnosti napetosti na vhodu onemogoči delovanje
končne močnostne stopnje IP.
Pri prvotnem obratovanju brez krmilnika gibanja smo uporabili tipke, povezane
na digitalne vhode, za prehajanje med enostavnimi načini obratovanja (npr. zagon,
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Tabela 4.4: Meni nastavitev 4-** (Omejitve in opozorila) v IP Danfoss FC302
4-10 Smer vrtenja motorja Obe smeri
4-11 Sp. meja hitrosti motorja 0 vrt/min
4-13 Zg. meja hitrosti motorja 3000 vrt/min
4-16 Omejitev navora - motorski način 170 %
4-17 Omejitev navora - generatorski način 100 %
4-18 Omejitev toka 150 %
4-19 Maks. izhodna frekvenca 50 Hz
4-30 Funkcija izgube povratne zveze Napaka
4-31 Maks. napaka hitrostne povz. zveze 200 vrt/min
4-32 Zakasn. izgube povr. zveze 0,05 s
reverziranje, zaustavitev, itd.). Analogne izhode pa smo uporabljali za opazovanje
notranjih vrednosti IP na osciloskopu, predvsem zaradi tega, ker so ti izhodi hitrejši
od proizvajalčevega računalniškega vmesnika za zajem meritev.
V meniju 7 so nastavitve hitrostnega regulatorja. Z nastavitvami v tem meniju
smo se obširno ukvarjali med uglaševanjem hitrostnega regulacijskega kroga. Poleg
hitrostnega regulatorja ima IP vgrajen tudi dodatni procesni PID regulator za
enostavne regulacijske naloge zunanjih količin.
Tabela 4.5: Meni nastavitev 7-** (Regulatorji) v IP Danfoss FC302
7-00 Hitrostni PID vir povratne zveze parameter 01-02
7-01 Hitrostni PID proporcionalno ojačenje 0,25
7-02 Hitrostni PID čas integratorja 550 ms
7-04 Hitrostni PID čas diferenciatorja 0 ms
7-06 Hitrostni PID čas nizkopasovnega filtra 5 ms
7-07 Hitrostni PID razmerje povratne zveze 1,0
7-09 Hitrostni PID feed forward faktor 0
Meni 8 vsebuje veliko nastavitev o komunikaciji IP z drugo opremo. Nastavitve,
navedene v tabeli 4.6, je treba spremeniti, da lahko krmilnik gibanja prevzame
vodenje IP, sicer obstane IP v ročnem načinu upravljanja.
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Tabela 4.6: Meni nastavitev 8-** (Komunikacije in razširitvene opcije) v IP Danfoss
FC302
8-00 Vir krmiljenja Digitalni in krmilna beseda
8-01 Vir krmilne besede Opcija C0
8-10 Profil krmilne besede MCO
V meniju 13 lahko sestavimo enostavne logične funkcije, s katerimi lahko
sprogramiramo koračno krmilje v IP za enostavne procesne naloge. Teh zmožnosti
presmernika nismo koristili.
Meni 14 vsebuje različen nabor nastavitev za posebne funkcije presmernika.
Da bi znižali raven zvočnega šuma obratovanja pogona, smo zvišali preklopno
frekvenco, ter omogočili naključno PWM modulacijo. Ker je to laboratorijski
pogon, smo nastavili, da je treba ročno odpraviti alarm po vsakršni napaki.
Tabela 4.7: Meni nastavitev 14-** (Posebne funkcije) v IP Danfoss FC302
14-01 Preklopna frekvenca 4 kHz
14-04 Naključni PWM Omogočena
14-10 Napaka omrežja Prosti iztek
14-20 Način resetiranja napake Ročni
Menija 15 in 16 se obnašata kot registra, kjer dostopamo do trenutnih podatkov
obratovanja pretvornika. Poleg teh so tudi podatki o skupnem času obratova-
nja, številu zagonov, zgodovini izrednih dogodkov, verziji programske opreme in
podobno.
Menija 32 in 33 vsebujeta vse nastavitve zunanjega krmilnika gibanja Dan-
foss MCO305. Na začetku menija 32 so nastavitve o uporabljenem inkrementalnem
dajalniku, na katere se zanaša tudi IP preko nastavitve 1-02. Nato sledijo nasta-
vitve pozicijskega PID regulatorja, katere smo določili v poglavju 6.2, ob koncu
pa omejitve hitrosti in pospeška. Tu tudi nastavimo omejitev odvoda pospeška,
za bolj glajene profile gibanja. S prvo nastavitvijo v meniju 33 prisilimo iskanje
izhodiščnega stikala, pred vsakršnim drugim premikom, saj je na pogonu nameščen
inkrementalni in ne absolutni dajalnik pozicije. Za varno delovanje mora pogon
imeti zanesljiv podatek o začetku proge. Znotraj tega menija nastavimo tudi mehke
programske omejitve položaja, ki v krmilniku vnaprej preprečijo izvajanje ukazov,
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ki zahtevajo gibanje preko nastavljenih mej in tako se izognemo sprožitvi mehanskih
končnih stikal, ki sprožita bolj grobo zaustavitev sistema.
Zadnji meni 34, na podoben način kot menija 15 in 16, omogoča dostop do
notranjih vrednosti krmilnika gibanja: trenutni položaj, želeni položaj, ter stanje
digitalnih vhodov in izhodov krmilnika gibanja.
Tabela 4.8: Meni nastavitev 32-** (MCO osnovne nastavitve) v IP Danfoss FC302
32-00 Tip inkrementalnega signala RS422
32-01 Ločljivost 1875
32-50 Podrejeni vir povratne zveze Enkoder 2 X55
32-60 Proporcionalni faktor 133
32-61 Diferencialni faktor 0
32-62 Integralni faktor 687
32-63 Mejna vred. integrirane vsote 1000
32-64 PID pasovna širina 200
32-65 Hitrost feed-forward 2796
32-66 Pospešek feed-forward 15000
32-67 Maks. tolerirana napaka pozicije 5 cm
32-81 Najkrajša rampa 0,5 s
32-82 Tip rampe 1
Tabela 4.9: Meni nastavitev 33-** (MCO dodatne nastavitve) v IP Danfoss FC302
33-00 Prisiljena vrnitev Omogočena
33-04 Način iskanja izhodišča Reverziranje brez indeksa
33-41 Spodnja meja položaja -4 mm
33-42 Zgornja meja položaja 2505 mm
33-43 Sp. mehka meja omogočena Omogočena
33-44 Zg. mehka meja omogočena Omogočena
33-53 Sponka X57/4 - digitalni vhod Izhodiščno stikalo
33-81 Stanje pri zagonu Motor ugasnjen
33-82 Nadzor statusa IP Omogočena
32-83 Obnašanje po napaki Prost iztek
32-84 Obnašanje ob izhodu iz programa Nadzorovana zaustavitev
5 Modeliranje pogonskega
sistema
Prednost linearnih motorjev je sočasna visoka dinamika in natančnost pri gibanju.
A ti lastnosti se izkažeta le ob optimalno nastavljenjih parametrih PID regulatorjev,
brez ustreznih nastavitev ostanejo sposobnosti pogona neizkoriščene.
Večina klasičnih metod izbire parametrov regulatorjev izhaja iz predhodnega
poznavanja prenosne funkcije sistema ali iz odziva sistema na skočno spremembo
referenčne vrednosti pri razklenjeni regulacijski zanki. Zgradba našega IP je takšna,
da regulacijskega kroga ni možno razkleniti. S to težavo smo se v laboratoriju v
preteklosti že srečali pri poskusu optimiranja hitrostnega regulatorja na isti seriji
Danfossevega IP [35]. Najbolj razširjena zaprtozančna metoda je Zeigler-Nichlosova
z nihajnim preizkusom. Ta preprosta hevristična metoda, sicer zasnovana za
procesno regulacijo, pogosto privede do prevelikega prenihanja v sistemu, kar je
nezaželeno [36, stran 197].
Tudi ob poznanem matematičnem modelu LSM in znanju o teoriji regulacij
izmeničnih motorjev nimamo dovolj natančnega vpogleda v notranje delovanje
našega komercialnega presmernika, da bi zgradili primeren nadomestni model. V
modelu bi namreč morali določiti vse parametre in koeficiente, dostopna literatura o
pretvorniku pa ne ponuja nikakršnih priporočil o načinu diskretizacije in normiranju
količin, s katerimi pretvornik operira. Ta pristop bi bil primeren le, če sami zgradimo
IP in imamo popoln nadzor nad vsemi količinami.
Najboljša možnost, ki ostane za matematično obravnavo sistema za potrebe
optimizacije regulatorjev, je le identifikacija prenosnih funkcij komponent sistema
(slika 5.1) na podlagi zaprtozančnih meritev. Pretvornik tudi ne ponuja nikakršne
možnosti vplivanja na interne tokovne in navorne regulacijske zanke, zato si lahko
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za nadaljne potrebe optimizacije dopustimo poenostavitev teh zank. Hitrost v
modelu je normirana na maksimalno hitrost nastavljeno v IP.
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Slika 5.1: Izhodiščna blokovna shema nadomestnega modela hitrostnega regulacij-
skega kroga
5.1 Določanje karakteristika bremenske sile
Laboratorijski pogon običajno obratuje brez zunajne obremenitve, tako da linearni
motor zavira le mehansko trenje, elektromagnetna sila zaradi vrtinčnih tokov in
samodržna sile. Skupni vpliv teh sil smo vključili v nadomestni model. Ker nismo
imeli podatka o celotni masi vozička primarja vred z ležaji in ogrodjem, smo se
poslužili sorazmerne narave sile in pospeška in člen z maso združili v funkcijo Fbr
ter v blok IP in LSM. V znova poenostavljenem modelu (slika 5.2) je izhodna
količina sistema IP in LSM kar pospešek, oblikovan kot odvod normirane hitrosti.
Ob znani masi bi lahko v model vključili tudi zunanjo bremensko silo in ne le
obravnavali gibanje neobremenjenega pogona.
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Slika 5.2: Blokovna shema hitrostnega regulacijskega kroga z normiranimi količinami
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Da bi preučili značaj Fbr smo napravili več iztečnih preizkusov, pri katerih smo
upravljali IP v ročnem načinu z ročno uglašenim hitrostnim regulatorjem. S tipko
na upravljalni plošči smo pognali motor do nastavljene hitrosti, nato z drugo tipko
odklopili napajanje motorju in pustili, da se je motor prosto iztekel. Hitrost smo
merili z osciloskopom preko analognega izhoda IP.
Za funkcijo aproksimacije (5.1) smo izbrali kombinacijo konstantnega dela ktr2
in od hitrosti linearno odvisnega dela ktr1, kar je ekvivalentno modelu sile trenja s
Coulombovim in viskoznim trenjem. Vrednosti koeficientov smo dobili z linearno
aproksimacijo odvoda merjene hitrosti med iztekom (5.2) (slika 5.3). Ročno smo
določili območje meritev, ki je bilo upoštevano za izračun aproksimacije. Ker smo
imeli več iztečnih preizkusov, smo določili koeficienta ktr1 in ktr2 tako, da je bil
skupni iznos vsote kvadratov odstopanj od vseh meritev čim manjši. Ta vrednost
se ni veliko razlikovala od povprečja koeficentov linearnih aproksimaciji posameznih
iztekov.
Fbr(vnorm) = sgn(vnorm) · (ktr1 · |vnorm|+ ktr2) (5.1)
dvnorm
dt
= Fbr(vnorm) (5.2)
Za preverjanje rezultatov smo izvedli tudi simulacije iztekov po metodi Runge-
Kutta izhajajoč iz (5.2). Rezultati aproksimacije se dobro ujemajo (slika 5.4), razen
v območju nizkih hitrosti, kjer prevladuje vpliv samodržne sile.
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Slika 5.3: Odvod poteka hitrosti med iztečnimi preizkusi in najustrežnejša linearna
aproksimacija
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Slika 5.4: Primerjava iztečnih preizkusov s simulacijami izteka pogona s pridobljeno
aproksimacijo Fbr
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5.2 Določanje prenosne funkcije IP in LSM s System Iden-
tification Toolbox
V hitrostnem regulacijskem krogu najlaže dostopamo do podatkov o želeni hitrosti
v∗ in dejanski hitrosti v. Obenem poznamo izhodiščno enačbo PI regulatorja (5.3).
S poznavanjem bremenske sile iz podpoglavja 5.1 lahko preko enačbe regulatorja
in rezultante sile (5.4) pridemo do količin pred in za združenim sklopom sistemov
LSM in IP.
Fel
∗ = Kp(v∗ − v) + Kp
Ti
 t
0
(v∗ − v) dt (5.3)
Fel = mdvdt + Fbr(v) (5.4)
Tokrat smo opravili meritve sistema s proporcionalnim hitrostnim regulatorjem
z nizko nastavljeno vrednostjo Kp. Časovna konstanta Ti je bila nastavljena na
največjo možno vrednost (20000 ms), da je učinek integralnega člena regulatorja
postal zanemarljiv. Majhno vrednost proporcionalne konstante smo izbrali zato, da
je bila vrednost napake ev čimvečja in posledično postopek določanja koeficientov
aproksimacijske funkcije učinkovitejši. Količine na vhodu in izhodu združenega
sklopa smo določili z enačbama (5.3) in (5.4).
Skupno prenosno funkcijo smo iz nestopničastega odziva aproksimirali z orodjem
System Identification Toolbox v MATLAB-u (slika 5.5). Orodje poleg običajnih
prenosnih funkcij lahko določa koeficiente za naprednejše nelinearne in diskretne
modele sistemov. Moramo pa sami izbrati obliko aproksimacijske prenosne funkcije
in nato program določi ustrezne koeficiente po prednastavljenih merilih.
Za aproksimacijo celotnega sklopa IP in LSM smo izbrali člen prvega reda.
Prenosno funkcijo smo aproksimirali iz več meritev pri različnih vrednostih v∗
hkrati. Pridobljen rezultat delimo z vrednostjo Kp, uporabljeno pri zajemanju
meritev, in dobimo končno prenosno funkcijo (5.5). Postopek smo ponovili pri treh
različnih vrednosti Kp in izračunane vrednosti Ks se niso razlikovale za več kot
5 %. Vrednost Ts se je spreminjala v območju med 1 ms in 3 ms, za model smo
uporabili vrednost 2 ms.
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FIP,LSM =
Ks
1 + s Ts
(5.5)
Pridobljeni podatki so bili uporabljeni za sestavo modela pogona v Simulinku
(slika 5.6), s katerim smo verificirali izračunane parametre (slika 5.7). Identifikacija
nelinearne komponente bremenske sile ktr2 je bila ključnega pomena za ujemanje
statičnega pogreška modela z izhodiščnimi podatki. Začetni poskusi, pri katerih smo
upoštevali od hitrosti zgolj linearno odvisno bremensko silo, niso dajali zadovoljivih
rezultatov.
V Simulink modelu smo nelinearno komponento bremenske sile sestavili z
blokom za nasičenje namesto z nezvezno funkcijo predznaka sgn. Tako je bila
bremenska funkcija v okolici ničle strma, ampak še vedno zvezna. Nezveznost ob
prehodu skozi ničlo je povzročala težave simulacijskemu algoritmu. Kasneje smo ta
blok zamenjali s funkcijo hiperboličnega tangensa.
Namen modela je napovedovanje odziva sistema ob različnih vrednostih koe-
ficientov PI regulatorja in s tem uporaba modela za optimiranje regulatorjev v
pogonskem sistemu. Tudi ob spremenjenih PI koeficientih je ta pridobljen model
sprva zadovoljivo napovedoval obnašanje pogona ob manj zahtevnih nastavitvah
regulatorja in profilih obratovanja (slika 5.8).
Slika 5.5: Vmesnik orodja System Identification Toolbox z vnešenimi nizi podatkov
za izračun aproksmacije
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Slika 5.6: Prvi Simulink model hitrostne regulacijske zanke
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Slika 5.7: Primerjava odzivov pri vrednosti hitrostnega regulatorja Kp = 0, 01,
uporabljenih za določanje prenosne funkcije s simulacijami
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Slika 5.8: Primerjava odziva hitrostni zanke z modelom pri spremenjenih PI
parametrih
5.3 Pomanjkljivosti prvega modela
Ob prvih poskusih optimizacije regulatorja s pridobljenim modelom smo bili z
rezultati zadovoljni, kasneje pa so se pojavili dvomi o ustreznosti modela. Model je
sicer ustrezno napovedoval obnašanje sistema ob mehko nastavljenih parametrih
regulatorja in ob glajenih potekih referenčnih količin, ni pa pravilno napovedal
nihanja, ki so se pojavila, kadar smo regulator nastavili bolj agresivno, in odstopanja
v pozicijski zanki, kadar smo vodili pogon po neglajenih trapezastih rampah
pospeševanja.
Orodje System Identification Toolbox je izračunalo, da je časovna konstanta
združenega sklopa IP in LSM v območju med 1 ms in 3 ms. Vrednost časovne
konstante se je izkazala za zelo pomembno pri optimizaciji hitrostnega regulatorja,
saj je pri izračunu konstant regulatorja po različnih priporočilih močno vplivala na
vrednost proporcionalne konstante regulatorja.
Prvi sum za pomanjkljivosti v rezultatih je bil čas vzorčenja pri meritvah. Čas
posamezne meritve je trajal nekaj sekund in zato je bil čas vzorčenja osciloskopa
zgolj 1 ms, kar je že v istem velikostnem razredu, kot sam rezultat. Poleg tega
smo ročno prožili pogon in merili le izhodno vrednost hitrosti. Stopničasto vhodno
referenco smo pri nadaljni obdelavi podatkov ročno poravnavali na zajete podatke,
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kar je lahko takoj povzročilo napako istega reda velikosti, kot sama izračunana
časovna konstanta.
V laboratoriju so se vzporedno pojavljale težave na drugem projektu z isto
serijo IP pri zasnovi regulatorja zaradi vpliva gladilnega nizkoprepustnega filtra v
povratni zanki hitrosti. Časovna konstanta tega filtra je bila po priporočilih navodil
presmernika nastavljena na 5 ms, kar je še dodatno potrdilo dvom v ustreznost
izračunane časovne konstate.
Zaradi vseh teh ugotovitev smo zasnovali nov nadomestni model s filtrom
(slika 5.9) ter uvedli bolj specifičen pristop k določanju parametrov nadomestnega
modela.
PIvnorm* vnorm
Fbr (vnorm)
1/s
_
+
_
+
PRESMERNIK
IN MOTORREGULATOR
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FILTER
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ev
Slika 5.9: Blokovna shema nadomestnega modela s filtrom v povratni zanki
Meritve smo tokrat izvedli preko krmilnika gibanja z Danfossovim računalniškim
programom Aposs, ki preko RS485 vmesnika neposredno nadzira krmilnik za
potrebe programiranja, razhroščevanja in za optimiranje regulatorjev. Aposs
najprej v krmilnik gibanja naloži testni program za zajem meritev. Med meritvijo
se podatki shranjujejo v medpomnilnik na krmilniku in se zaradi nizke hitrosti
vodila na računalnik prenesejo šele po končani meritvi. Pogon smo prožili preko
računalniškega vmesnika in lahko hkrati merili referenco ter dejansko vrednost
hitrosti.
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5.4 Modeliranje stacionarnih stanj
Prvi sklop meritev je bil izveden zgolj za določanje ojačenja sistema Ks. Tokrat
smo ga določali iz stacionarnih meritev in se nismo zanašali na MATLABovo
enovito rešitev za določenje parametrov, kakor v poglavju 5.2. Opravili smo
meritve pospeševanja pogona do enake končne hitrosti s proporcionalnim hitrostnim
regulatorjem pri različnih nastavitvah konstante Kp.
Če se stroj enakomerno giblje pomeni, da je sila motorja po iznosu enaka
bremenski sili trenja in lahko preprosto iz blokovne sheme določimo enačbo (5.6),
iz katere lahko izračunamo Ks.
(v∗ − v) ·Kp ·Ks = ktr2 + ktr1 · v (5.6)
Sprva smo meritev izvedli pri zgolj eni nastavljeni končni hitrosti za preverjanje
splošne primernosti metode (slika 5.10). Stacionarno hitrost smo iz podatkov
pridobili s povprečenjem, ker je pri nižjih vrednostih Kp samodržna sila povzročala
močna nihanja v odzivu.
Posamezni rezultati (slika 5.11) sicer odstopajo do 20 % od povprečne vrednosti,
kar pripisujem učinku končnega števila nihajev samodržne sile v področju, katerega
smo uporabljali za izračun povprečne hitrosti iz meritve. Povprečna vrednost Ks
iz meritev pri končni hitrosti 1 m/s je enaka 570, kar je nekoliko nižje od vrednosti
pridobljene v poglavju 5.2.
Pristop smo razširili s tem, da smo zajeli še podatke pri različnih končnih
hitrostih, kakor tudi nastavitvah regulatorja, in nato primerjali napako, ki smo jo
določili po (5.6), z napako v dejanskih meritvah (slika 5.12). Tokrat smo za merilo
ustreznosti pri določanju vrednosti Ks uporabili vsoto kvadratov razlik napak
modela in vseh poizkusov. Najbolj ustrezna vrednost Ks je po tej metodi enaka
680. To vrednost smo uporabili v vseh nadaljnjih poizkusih. Model z manjšimi
odstopanji napoveduje splošno obliko karakteristike statičnega pogreška. Boljše
rezultate bi dobili z daljšimi meritvami, vendar je dolžina proge LSM omejena,
tako da z izvzetim delom poti, potrebne za pospeševanje in zaviranje do običajnih
hitrosti, ostaneta 2 m ali manj, po katerih se motor lahko giblje z enakomerno
hitrostjo.
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Slika 5.10: Hitrostna napaka pri pospeševanju na končno hitrost 1 m/s pri vredno-
stih Kp od 0,05 do 0,8
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Slika 5.11: Preračunane vrednosti Ks iz meritev na sliki 5.10
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Slika 5.12: Primerjava meritev statičnega pogreška z modelom (Ks = 680) pri
različnih hitrostih in vrednostih Kp
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5.5 Učinek filtra v povratni zanki
IP podatek o hitrosti pridobiva z numeričnim odvajanjem števila impulzov in-
krementalnega dajalnika, nameščenega na pogonu. Odvajanje merjene količine
močno poudari vsebino šuma v signalu, zato ima IP vgrajen nizkoprepustni filter,
ki nekoliko omeji vnos šuma v regulator. Vnos filtra v povratno zanko tudi pomaga
pri odpravi nihanj v regulacijski zanki.
Navodila IP vsebujejo priporočila vrednosti časovne konstante v odvisnosti od
ločljivosti nameščenega dajalnika. Sprva smo napravili niz meritev pri različnih
vrednosti Tfilt, da bi ovrednotili kolikšen vpliv ima ta nastavitev na delovanje
celotnega regulacijskega kroga (slika 5.13). Pri višjih vrednostih Tfilt je opažen pre-
nihaj, saj regulator ne dobiva ažurnih podatkov o hitrosti in zaostaja za dejanskim
stanjem pogona.
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Slika 5.13: Odziv hitrostne zanke pri različnih vrednostih časovna konstante
Tfilt pri Kp 0,1
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Po ugotovitvi, da je povratnozančni filter ključen del nadomestnega modela, smo
želeli zgolj preveriti, če ustreza tudi vpisana vrednost časovne konstante. To smo
naredili tako, da smo iz podatkov meritve izračunali vrednosti pred in za blokom
nadomestnega modela IP in LSM po (5.3) in (5.4) s tem, da smo že izpostavili
učinek že znanega ojačenja Ks. V izračunu smo enkrat uporabili dejansko hitrost,
drugič pa filtrirano hitrost. Neposredno iz grafa (slika 5.14) je razvidno, da je
velikost časovne konstante filtra v modelu pravilna, ter da je filter nujen element
nadmestnega modela sistema. V izhodni vrednosti bloka združenega sklopa IP in
LSM sta vidna sunka sile zaslužna za pospeševanje in pojemanje pogona. Zgolj z
vključenim filtrom v povratni zanki hitrosti je možno opaziti enaka pojava tudi v
poteku vhodne vrednosti bloka.
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Slika 5.14: Iz meritve zunanjih količin preračunane notranje količine nadomestnega
modela (slika 5.9) brez in z vplivom povratnozančnega filtra
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5.6 Določanje časovne konstante TS
Zaradi časa vzorčenja smo se odločili, da ni moč določiti časovne konstante bloka
IP in LSM na način, kakor smo to počeli v poglavju 5.2. Enako smo sicer nastavili
nadomestni blok oblike člena 1. reda, a tokrat nismo preračunavali količine znotraj
modela ampak le opazovali končno izhodno količino sklenjene regulacijske zanke.
Da bi določili Ts, smo iskali korelacijo med vrednostjo nadomestne časovne
konstante modela in oblike prenihajev v odzivu hitrostnega kroga, ki nastopijo ob
višjih vrednostih konstante proporcionalnega regulatorja Kp.
Prenihanje lahko ovrednotimo z amplitudo, periodo in časom iznihavanja. Ide-
alno bi bilo, če bi lahko računsko določili vrednost Ts, tako da bi se nihanje v
pridobljem matematičnem modelu čim bolj približalo nihanju v meritvah, toda
raven šuma v meritvah je bila prevelika, da bi to storili. Pri nekaterih hitrostih
je bilo tudi težko ločiti med nihanjem zaradi neustreznih parametrov regulacijske
kroga, ter nihanjem zaradi motnje samodržne sile, ker sta imeli podobno dolgi
periodi. Vrednost Ts smo zato zgolj ročno spreminjali do ustreznega obnašanja na-
domestnega modela in grafično ocenjevali ujemanje simulacije modela z meritvami.
Postopek smo ponovili pri različnih vrednostih Kp in pri različnih hitrostih ter
rampah. Pridobljene vrednosti so bile v območju med 1,9 ms in 2,5 ms. Za končno
vrednost v nadomestnem modelu sistema smo izbrali srednjo vrednost Ts 2,2 ms.
Z upoštevanjem učinka povratnozančnega filtra model ustrezno napoveduje reso-
nanče pojave, prisotne na dejanskem pogonu ob uporabi višjih vrednosti konstante
proporcionalega regulatorja (slika 5.15).
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Slika 5.15: Primerjava odzivov pogona in različnih nadomestnih modelov
5.7 Nadgradnja do pozicijske zanke
Sestavljen model hitrostne regulacijske zanke do dokončne nadrejene pozicijske
zanke razširimo preko integralne zveze hitrosti in položaja (5.7). Računsko tu ni
ničesar posebnega, nastanejo pa nevšečnosti, ker IP in krmilnik gibanja, ki edini
nadzira pozicijo pogona, ne operirata s količinami v enakih oblikah. Hitrostni
regulacijski krog je zasnovan na normirani hitrosti motorja. Pozicijski regulator pa
računa neposredno z diskretnimi inkrementi dajalnika.
x(t) = x0 +
 t
0
v(t) dt (5.7)
Z izhodno količino hitrostnega regulacijskega kroga ni težav, normirano hitrost
enostavno pomnožimo z normirnim faktorjem (maksimalno hitrost) in po integraciji
dobimo fizični položaj v metrih. Ločljivost dajalnika je 10µm, tako da količino
tokrat delimo in imamo končno vrednost pozicije, ki jo pripeljemo do odštevalnega
člena pozicijskega regulatorja.
Več pozornosti moramo posvetiti regulatorju samemu. Pozicijski PID regulator
ima za razliko od hitrostnega paralelno obliko, proporcionalni člen torej ne po-
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množi integralnega in diferencialnega. To je bilo nakazano v navodilih pretvornika
(slika 5.16) in tudi potrjeno z opazovanjem odzivov pogona med spreminjanjem
parametrov. Težava pa nastopi, ker so v navodilih zgolj priporočila za ročno ugla-
ševanje pozicijskega regulatorja in ni nikjer opisan način diskretizacije regulatorja.
Če zgolj reverzno delimo izhod pozicijskega regulatorja z ločljivostjo dajalnika in
maksimalno hitrostjo, se model ne obnaša na enak način kakor pogon. Da bi dobili
enaka odziva pogona in modela ob istih vrednostih PID koeficientov, smo v modelu
uvedli priredilne koeficiente, ki smo jih določili z meritvami pozicijske zanke ob
različnih nastavitvah PID regulatorja (slika 5.17).
Slika 5.16: Shema pozicijskega regulatorja iz navodil krmilnika gibanja [37]
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Slika 5.17: Zaključeni model hitrostne in pozicijske regulacijske zanke linearnega
pogona
6 Optimizacija regulatorjev
6.1 Optimizacija hitrostne regulacijske zanke
Že med parametriranjem IP smo ročno uglasili hitrostno regulacijsko zanko, da se
je pogon zadovoljivo obnašal za začasno obratovanje v ročnem načinu upravljanja
ter med tem, ko smo programirali osnovno delovanje krmilnika gibanja. To smo
izvedli tako, da smo sprva povečevali proporcionalno konstanto Kp, dokler ni pogon
izkazal prenihaja ob odzivu na stopničasto referenco hitrosti. Nato smo razpolovili
proporcionalno konstanto in postopoma dodajali integralni člen z manjšanjem
časovne konstante Ti. Poskušali smo tudi z vpeljavo diferencialnega člena, vendar
je zelo poslabšal stabilnost pogonskega sistema, preden je na kakršenkoli opažen
način izboljšal njegovo delovanje. Ker smo le sproti opazovali odziv na osciloskopu
preko analognega izhoda IP brez podrobnega primerjanja meritev, nismo mogli
preučevati razlik v odzivu med različnimi nastavitvami regulatorja. Potreben bi bil
sistematičen pristop zajemanja meritev. V starem IP so bili regulatorji tudi zgolj
ročno uglašeni.
6.1.1 Zeigler-Nicholsova metoda
Že na začetku 5. poglavja je omenjena Zeigler-Nicholsova zaprtozančna metoda,
kot edina preprosta metoda za uglaševanje PID regulatorja v nerazklenljivem
regulacijskem krogu. Čeprav je ta metoda zasnovana za počasnejše procesne
regulacije, smo jo za primerjavo rezultatov z ostalimi pristopi uglaševanja vseeno
izvedli na našem pogonu.
Pri tej metodi sprva postopoma zvišujemo ojačenje P regulatorja, dokler ne
dobimo v regulacijskem krogu enakomernega nihanja. Takrat nastopi kritično
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ojačenje Kkrit in izmerimo frekvenco nihanja fkrit. Naša hitrostna regulacijska
zanka je začela oscilirati s frekvenco 46 Hz, ko smo konstanto regulatorja Kp
nastavili nad 0,8 (slika 6.1).
Kkrit = 0, 84 fkrit = 46 Hz (6.1)
Pripročilo za vrednost konstante proporcionalnega regulatorja je polovična
vrednost kritičnega ojačenja (6.2). Za proporcionalno-integralni regulator pa (6.3)
in (6.4).
Kp = 0, 5 ·Kkrit = 0, 42 (6.2)
Kp = 0, 45 ·Kkrit = 0, 378 (6.3)
Ti = 0, 85
1
fkrit
= 19 ms (6.4)
Zgolj s proporcionalnim regulatorjem pogon obratuje zanesljivo, vendar
ne dosega svojih pravih zmogljivosti, prisoten pa je tudi statični pogrešek.
Proporcionalno-integralni regulator z navedenimi koeficienti je izrazito premalo
dušen (slika 6.2), saj je v odzivu opaznih več prenihajev.
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Slika 6.1: Mejna stabilnost hitrostnega regulacijskega kroga pri Kp = 0,84
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Slika 6.2: Odziv pogona in modela s PI regulatorjem, uglašenem po Zeigler-
Nicholsovem priporočilu
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6.1.2 Optimizacija po optimumu iznosa
Ena od enostavnejših računskih metod uglaševanja regulacijskih krogov je optimum
iznosa [30, stran 253]. Njena prednost je, da konstante regulatorja določimo
neposredno iz podatkov reguliranca in ni treba računati korenov karakteristične
enačbe. Uglašujemo po priporočilu za sisteme oblike (6.5), kjer je Ks ojačenje
sistema, T1 daljša časovna konstanta v sistemu, Tµ pa vsota vseh krajših časovnih
konstant sistema. Metoda navaja, da naj bosta koeficienta PI regulatorja za tak
sistem (6.6) in (6.7).
Fs(s) =
Ks
(1 + sT1)(1 + ΣTµ)
(6.5)
Kp =
T1
2KsΣTµ
(6.6)
Ti = T1 (6.7)
Metoda optimuma iznosa je za naš sistem primerna, saj gre za vodeno regulacijo.
Prehodna funkcija tako uglašenega idealnega kroga naj bi imela ob skočni spremembi
referenčne vrednosti 4 % prenihaj, regulacijski čas pa je petkratnik vsote manjših
časovnih konstant v sistemu. V našem sistemu pričakujem še manjšo amplitudo
prenihaja, ker ima IP nastavljeno limito pospeška in sile, torej je referenca vedno
trapezaste oblike, kar dodatno omili odziv regulatorja.
6.1.2.1 Optimum iznosa v prvotnem modelu sistema
Do ugotovitve, da prvi nadomestni model (slika 5.2) ni ustrezno napovedoval obna-
šanja sistema, smo prišli šele po prvih poskusih uglaševanja hitrostnega regulatorja
po tem priporočilu. Rezultati prikazujejo pomembnost ustreznosti nadomestnega
modela.
Nelinearni del bremenske sile (5.1) ktr2 smo obravnavali kot motnjo in izključili
iz postopka optimizacije, katerega klasična teorija sloni na linearnosti sistemov. To
smo si dopustili tudi zato, ker se nelinearnost konstantega dela bremenske sile izrazi
le ob reverziranju, med običajnim pospeševanjem in pojemanjem med gibanjem v
isto smer pa je njegova vrednost konstantna. Preostali koeficient ktr1 v zaključeni
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povratni zanki z integratorjem, ki povezuje silo oziroma pospešek s hitrostjo, tvori
člen prvega reda. Končna oblika reguliranca je potem člen drugega reda (6.8).
Fs(s) =
Ks
1 + s Ts
· 1
ktr1 + s
=
Ks
ktr1
(1 + s Ts) (1 + s 1ktr1 )
(6.8)
V našem sistemu je časovna konstanta koeficienta trenja 1/ktr1 občutno večja
od časovne konstante Ts sklopa IP in LSM. Po kriteriju optimuma iznosa dobimo
optimalne vrednosti koeficientov PI regulatorja (6.9) in (6.10).
Kp =
1
ktr1
2Ks 1ktr1 Ts
= 12Ks Ts
= 12 · 700 · 0, 002 = 0, 357 (6.9)
Ti =
1
ktr1
= 1, 4 s (6.10)
6.1.2.2 Optimum iznosa v drugem modelu sistema
Drugi model (slika 5.9) ima dodatni blok v povratni zanki. Takšna topologija
izvzame večino metod uglaševanja regulacijskega kroga po priporočilih navedenih
v [30]. Lahko pa za regulirano količino obravnavamo namesto dejanske hitrosti
filtrirano hitrost in nato uporabimo to priporočilo. Če časovno konstanto filtra
Tfilt prištejemo h konstanti Ts, dobimo nekoliko večjo vrednost za ΣTµ. To na
integralni čas PI regulatorja ne vpliva, povzroči pa višjo vrednost Kp (6.11).
Kp =
1
2Ks Ts
= 12 · 680 · 0, 0072 = 0, 1 (6.11)
V računalniškem modelu lahko simuliramo odziv sistema na stopničasto spre-
membo (slika 6.3), kar na dejanskem pogonu ni možno zaradi omejitve sile oz.
pospeška v IP. Rezultati te simulacije potrjujejo obljube optimuma iznosa: konkre-
tno v drugem modelu z dvojico Kp 0,1 in Ti 1390 ms prenihaj znaša 5 % končne
vrednosti, čas prvega prehoda pa je enak približno šestkratni vrednosti ΣTµ. Če
koeficienta, pridobljena po prvem modelu, vnesemo v izpopolnjen model, je v
odzivu prisoten kar 67 % prenihaj.
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Dejanski odzivi pogona so boljši pri uporabi koeficientov regulatorja iz napačnega
nadomestnega modela (slika 6.4). Z »nepravilnima« koeficientoma je hitrostna
napaka med pospeševanjem manjša, hitreje se odpravi statično napako in tudi vpliv
motnje samodržne sile je manjši. Tak rezultat je pričakovan, saj optimum iznosa ne
upošteva oblike vhodne veličine in lahko za trapezaste spremembe vhodne količine
bolj agresivno nastavimo regulator, kakor za stopničaste spremembe.
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Slika 6.3: Odzivi nadomestnega modela hitrostne zanke na stopničasto spremembo
reference s PI regulatorjem, uglašenem po optimumu iznosa
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Slika 6.4: Odzivi dejaskega pogona in nadomestnega modela hitrostne zanke na
trapezasto spremembo reference s PI regulatorjem, uglašenem po optimumu iznosa
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6.1.3 Opazovanje odziva prenosnih funkcij v Bodejevem in Nyquisto-
vem diagramu
Po izrabi priporočil za enostavno uglaševanje smo se posvetili (sami) končni pre-
nosni funkciji zaključenega hitrostnega regulacijskega kroga. Enako, kakor pri
poglavju 6.1.2, smo zanemarili nelinearni del bremenske sile, da se je desni del
blokovne sheme pretvoril v člen prvega reda, in model sistema opisali z enačbami
v Laplaceovem prostoru (slika 6.5). Enačbe (6.12) do (6.15) smo združili v za-
prtozančno enačbo (6.16). Analitični izračun te enačbe je nepregleden, oziroma
prekompliciran za praktično uporabo. V MATLABu pa smo lahko hitro numerično
izračunali zaprtozančno prenosno funkcijo in jo izrisali v Nyquistovi kompleksni
ravnini ter na Bodejevem diagramu.
v* v_
+ F*ev a
FPID(s) FS(s) Fmeh(s)
Fﬁlt(s)
v* vH(s)
Slika 6.5: Lineariziran model pogonskega sistema
Fs(s) =
Ks
1 + s Ts
(6.12)
FPID(s) = Kp
1 + s Ti + s2 Ti Td
s Ti
(6.13)
Fmeh(s) =
1
ktr1
1 + s 1
ktr1
(6.14)
Ffilt(s) =
1
1 + s Tfilt
(6.15)
H(s) = FPID · Fs · Fmeh1 + FPID · Fs · Fmeh · Ffilt (6.16)
Nicholsov diagram nam ne koristi, saj je njegova prednost v ponazarjanju
povezave med odprtozačno in zaprtozančno funkcijo regulacijskega kroga. Zaradi
filtra v povratni zanki v našem sistemu ta relacija razpade, oziroma bi morali
izračunati novo mrežo diagrama, da bi nam opravjal enako nalogo.
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6.1.3.1 Opazovanje odziva ob uporabi P regulatorja
Prvi sklop preizkusov je bil namenjen opazovanju zaprtozančne prenosne funkcije ob
zgolj proporcionalnem regulatorju. Za tak regulator smo že imeli opravljenih mnogo
meritev iz poglavja 5.4, ki smo jih ponovno uporabili za analizo v frekvenčnem
prostoru (slika 6.6).
Preverili smo tudi odzive lineariziranega modela, po katerem smo risali fre-
kvenčne karakteristike in jih primerjali s popolnim modelom z upoštevano nelinearno
komponento trenja. Odstopanja so se odražala zgolj v statičnem pogrešku in ne
pri dinamiki prehodnih pojavov.
Optimalno dušenje zaključenega regulacijskega kroga je doseženo, kadar je
ojačenje ob resonanci 2,3 dB. Iz Bodejevega diagrama na sliki 6.6 je razvidno, da
takšna resonančna amplituda nastopi pri vrednostiKp med 0,1 in 0,2. Po numeričnih
izračunih smo določili, da to dosežemo, kadar je vrednost Kp enaka 0,16. Pri
vrednostih Kp 0,1 in 0,2 (slika 6.7) je še vedno prisoten znaten statični pogrešek in
v primerjavi z višjimi vrednostmi Kp ima pogon manj dinamičen odziv, kar nas
napeljuje k uporabi višje vrednosti Kp ali drugačne oblike regulatorja.
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vrednostih Kp
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Slika 6.7: Odzivi dejanskega pogona in nadomestnega modela pri različnih vredno-
stih Kp
6.1.3.2 Opazovanje odziva ob uporabi PI regulatorja
Vpeljava integralnega člena v regulator popolnoma odpravi statični pogrešek. To
smo opazili že pri uporabi po priporočilih uglašenega PI regulatorja. Regulator,
ki ima pretežno integralni značaj, ima razmeroma slabe dinamične lastnosti, saj
integralni regulator postopoma odpravlja napako, za razliko od proporcialnega
regulatorja, ki odreagira takoj ob prisotnosti napake. Prednost uglaševanja z
nadomestnim modelom je, da smo lahko zelo hitro ovrednotili odziv sistema pri
velikem številu kombinacij koeficientov.
Večji integralni koeficient (torej krajši Ti) poveča resonančno amplitudo zaklju-
čenega regulacijskega kroga. Po tem načelu lahko z vpeljavo integralnega člena
dobimo primeren potek krivulje v Bodejevem diagramu tudi ob nižji vrednosti
Kp (slika 6.8). Toda pri uporabi PI regulatorja z majhno vrednostjo Kp se med
samim pospeševanjem izkaže slabša dinamika, saj se prenihaj ponaša z zelo dolgim
umiritvenim časom (slika 6.9), pri zelo kratkih časovnih konstantah integralnega
člena pa nastanejo močna nihanja.
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Integralni člen nima tako izrazitega vpliva, kadar ga vpeljemo ob višji vrednosti
proporcionalnega koeficienta (slika 6.10). Glavnino oblike poteka (slika 6.11), tako
diagramov frekvenčne karakteristke, kakor tudi odziva sistema, določa proporcio-
nalni člen in le pri zelo kratkih vrednostih Ti se izkaže močno povečan resonančno
amplitudo, na enak način, kot pri nižji vrednosti Kp. Učinek na odzivu sistema je
podoben, statični pogrešek je odpravljen in amplituda nihanj se s krajšanjem Ti
povečuje.
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Slika 6.8: Bodejevi in Nyquistovi diagrami nadomestnega modela pri Kp 0,05 in
različnih vrednostih Ti
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Slika 6.9: Odzivi dejanskega pogona in nadomestnega modela pri Kp 0,05 in
različnih vrednostih Ti
6.1. Optimizacija hitrostne regulacijske zanke 77
−60
−40
−20
0
20
M
ag
ni
tu
de
 (d
B)
10−2 100 102 104
−180
−90
0
90
Ph
as
e 
(de
g)
Bode Diagram
f  (rad/sec)
−4 −2 0 2 4 
−3
−2
−1
0 
1 
2 
3 
 
 
0 dB
−10 dB
−6 dB
−4 dB
−2 dB
10 dB
6 dB
4 dB
2 dB
Nyquist Diagram
Real Axis
Im
ag
in
ar
y 
A
xi
s
T
i
 = 20000 ms
T
i
 = 1000 ms
T
i
 = 100 ms
T
i
 = 20 ms
Slika 6.10: Bodejevi in Nyquistovi diagrami nadomestnega modela pri Kp 0,4 in
različnih vrednostih Ti
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Slika 6.11: Odzivi dejanskega pogona in nadomestnega modela pri Kp 0,4 in
različnih vrednostih Ti
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6.1.3.3 Opazovanje odziva ob uporabi PD regulatorja
Za delovanja PD regulatorja je značilno, da vključitev primerno dimenzioniranega
diferencialnega člena zaduši nihanje preden le to nastane in tako omogoča uporabo
višje vrednosti proporcionalnega koeficienta regulatorja.
Težave z vključitvijo diferencialnega člena so ponavadi povezane s šumom v
meritvah regulirane količine. Značaj diferencialnega člena je, da močno ojača
karšnkoli šum. To smo tudi opazili v povečani glasnosti motorja med obratovanjem
s PD regulatorjem. Ob višjih vrednostnih časovne konstante Td je pogon zelo glasen
med delovanjem in je IP celo izkazoval vklapljanje limite navora oz. sile ob tem,
ko je motor miroval.
Dodatna težava z diferencialnim členom je tudi, da regulator v našem IP ne
predvideva morebitnih nelinearnosti. Večini teh dogodkov, ko se vklopi omejitev
toka ali navora, naj bi se vnaprej izognili s primerno nastavitvijo omejitve pospeška,
toda za uporabo s krmilnikom gibanja moramo to omejitev v IP izključiti, saj zanjo
skrbi krmilnik. Če se med pospeševanjem gibanja iz kakršnegakoli razloga vklopi
limita toka ali navora, se hitro poveča vrednost hitrostne napake, kar povzroči močno
prekompenzacijo regulatorja in izgubo nadzora hitrostnega regulacijskega kroga.
Ista težava nastopi tudi s P ali PI regulatorjem, toda učinek je z diferencialnom
členom bolj izrazit. Za boljšo zanesljivost obratovanja smo se odrekli uporabi
diferencialno delujočega regulatorja v končni hitrostni regulacijski zanki.
V Bodejevem diagramu se delovanje diferencialnega člena izrazi z nižanjem
resonančne amplitude (slika 6.12). To se dogaja le do določene vrednosti, kjer
resonančna amplitude doseže minimum, nato pa se povečuje in ni več pozitivnega
učinka na odziv sistema ob povečevanju diferencialne konstante. Primernost modela
za proučevanje hitrostne zanke s PD regulatorjem je vprašljiva, ker ni ustreznega
ujemanja med meritvami in simuliranimi odzivi (slika 6.13). Opazno je sicer dušenje
nihanja s povečevanjem časovne konstante Td, vendar je zaradi šuma ali drugega
faktorja, ki ni zajet v modelu, odziv dejanskega pogona drugačen od modela.
Vpeljava diferencialnega člena ni imela večjega vpliva na odpravo periodične motnje
samodržne sile.
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Slika 6.12: Bodejevi in Nyquistovi diagrami nadomestnega modela pri Kp 0,65 in
različnih vrednostih Td
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Slika 6.13: Odzivi dejanskega pogona in nadomestnega modela pri Kp 0,65 in
različnih vrednostih Td
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6.1.4 Samodejno optimiziranje po ISE in ITAE kriterijih
Med metodami vrednotenja ustreznosti regulacije so različne vrste integralnih
kriterijev. Ti kot merilo postavijo časovni integral napake po spremembi referenčne
količine. Pri optimalno nastavljenem regulatorju naj bi ta integralna vsota bila
čim manjša. Ker je vrednost napake lahko pozitivna ali negativna, je v izračunu
integrala upoštevana absolutna vrednost napake ali pa kvadrat napake, ker sicer bi
vrednost integrala enakomerno oscilirajočega regulacijskega kroga limitirala proti
ničli. Eden izmed kriterijev, ki to upošteva je ISE kriterj (6.17) (»integral of square
of error« – integral kvadrata napake).
Da bi kriterij bolje izpostavil počasneje izginjajoča odstopanja, se je uveljavil
ITAE kriterij (6.18) (»integral of time multiplied absolute error« – integral absolutne
napake pomnožene s časom). Ta kriterij se je izkazal za uporabnega predvsem pri
vodenih regulacijah, ker zaradi časovne uteži v integralu daje prednost regulatorjem,
ki dosežejo manjši prenihaj in hitreje odpravijo napako.
SISE =
 ∞
0
e2(t) dt (6.17)
SITAE =
 ∞
0
|e(t)| t dt (6.18)
V preteklosti je bil izračun teh kriterijev računsko in časovno zahteven, zato so
se uveljavile tabelirane standardizirane funkcije zgolj za stopničaste spremembe
referenčne vrednosti [30, stran 239]. Toda naš pogonski sistem ne bo med obratova-
njem nikoli izpostavljen tako izrazitim skokom, saj bo vedno voden po trapezastih
spremembah referenčne hitrosti. S kriteriji lahko matematično uglasimo sistem za
optimalno delovanje v dejanskih pogojih obratovanja.
Najprej smo uporabili (6.17) in (6.18) za grafično ponazoritev primernosti
širokega nabora kombinicaij Kp in Ti pri PI regulatorju (slike 6.14 do 6.16). Do
integralnih vsot smo prišli z numeričnim integriranjem simulirane vrednosti napake
Simulink modela pogona po trapezni metodi. Čas simulacije je bil zgolj 1,5 s, kar
ni neskončno kakor nakazano v (6.17) in (6.18), toda je dovolj, da je prehodni pojav
že zaključen. Izračun smo ponovili pri različnih končnih hitrostih in pri različnih
omejitvah pospeška. Izračunali smo tudi vrednost integralov napake ob zelo strmi
(stopničasti) spremembi referenčne vrednosti za primerjavo rezultatov z ostalimi
metodami uglaševanja regulatorja.
6.1. Optimizacija hitrostne regulacijske zanke 81
K
p
T i
 
 
 
[s]
log(S
ITAE
)    v
max
 = 0,5 m/s   a
max
 = 2 m/s2
0,2 0,4 0,6 0,8 1  
0,5
1  
1,5
2  
2,5
3  
K
p
T i
 
 
 
[s]
log(S
ISE
)    v
max
 = 0,5 m/s   a
max
 = 2 m/s2
0,2 0,4 0,6 0,8 1  
0,5
1  
1,5
2  
2,5
3  
K
p
T i
 
 
 
[s]
log(S
ITAE
)    v
max
 = 0,5 m/s   a
max
 = 8 m/s2
0,2 0,4 0,6 0,8 1  
0,5
1  
1,5
2  
2,5
3  
K
p
T i
 
 
 
[s]
log(S
ISE
)    v
max
 = 0,5 m/s   a
max
 = 8 m/s2
0,2 0,4 0,6 0,8 1  
0,5
1  
1,5
2  
2,5
3  
K
p
T i
 
 
 
[s]
log(S
ITAE
)    v
max
 = 0,5 m/s   a
max
 = 1000 m/s2
0,2 0,4 0,6 0,8 1  
0,5
1  
1,5
2  
2,5
3  
K
p
T i
 
 
 
[s]
log(S
ISE
)    v
max
 = 0,5 m/s   a
max
 = 1000 m/s2
0,2 0,4 0,6 0,8 1  
0,5
1  
1,5
2  
2,5
3  
Slika 6.14: Vrednost integralnih kriterijev pri pospeševanju do 0,5 m/s za različne
koeficiente PI regulatorja (temno modra barva nakazuje najmanjše vrednosti)
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Slika 6.15: Vrednost integralnih kriterijev pri pospeševanju do 1 m/s za različne
koeficiente PI regulatorja (temno modra barva nakazuje najmanjše vrednosti)
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Slika 6.16: Vrednost integralnih kriterijev pri pospeševanju do različnih hitrosti
v istem časovnem intervalu za različne koeficiente PI regulatorja (temno modra
barva nakazuje najmanjše vrednosti)
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Vizualna analiza podatkov ponazorjenih na slikah 6.14 do 6.16 in pregled
potekov simulacij modela privede do nekaj osnovnih ugotovitev o uglaševanju PI
regulatorja hitrostne zanke:
• Oblika prehodnega pojava močno vpliva na področje optimalnih koeficientov
PI regulatorja.
• Ne obstaja zgolj ena najboljša nastavitev regulatorja po integralnih kriterijih,
razen če se bo pogon vedno gibal po enakem profilu.
• ITAE kriterij ima ožje območje primernih vrednosti, kakor ISE kriterij.
• Optimalna vrednost Ti je odvisna predvsem od končne hitrosti. To nakazuje,
da integralni člen predvsem odpravlja pogrešek zaradi bremenske sile, ki je
linearno odvisna od hitrosti.
• Optimalna vrednost Kp je odvisna predvsem od časa pospeševanja.
• Ob stopničasti spremembi se območje optimalnih vrednosti parametrov
približuje vrednostim, pridobljenim po priporočilu optimuma iznosa iz po-
glavja 6.1.2.
• Pri bolj položnih rampah lahko bolj agresivno nastavimo PI regulator, kakor
po uveljavljenih priporočilih.
Za iskanje optimalnih parametrov za posamezno obliko prehodnega pojava
smo nastavili problem iskanja minimuma, ki smo ga numerično rešili s knjižnico
MATLAB fminsearch, ki izvaja nelinearno minimizacijo po metodi Nelder-Mead.
Za minimizacijo funkcije z n spremenljivkami ta algoritem izračuna vrednost
funkcije v ogljiščih n–simpleksa okoli začetne vrednosti, torej v našem primeru
imamo SITAE(Kp, Ti) oziroma SISE(Kp, Ti) z dvema spremenljivkama je to trikotnik.
Nato algoritem iterativno zrcali ali na drug način premika ogljišča lika, dokler ne
konvergira k minimumu funkcije. Metoda je enostavna in robustna, ne zagotavlja
pa absolutnega minimuma funkcije, saj se algoritem lahko ustavi že v lokalnem
minimumu.
Neposredna uporaba računalniškega modela v postopku uglaševanje za raz-
liko od prejšnih metod uglaševanja poleg oblike reference vključuje tudi vpliv
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nelinearnosti, zajetih v modelu. Optimalne parametre smo izračunali za več raz-
ličnih oblik reference tako po ITAE kriteriju (slika 6.17, tabela 6.1), kakor po
ISE kriteriju (slika 6.18, tabela 6.1).
Po kriteriju ITAE za tipične trapezne oblike reference podobne dejanskim
obratovalnim pogojem pogona naj bi nastavili koeficient Kp med 0,25 in 0,35 ter
Ti med 0,3 s in 0,9 s. Kriterij ISE pa privede do nekoliko višje vrednosti Kp med
0,3 in 0,45 , ter do Ti med 0,4 s in 1,2 s.
Na skrajni levi v slikah 6.17 in 6.18 so najboljši parametri za obratovanje s
stopničasto spremembo reference. Vrednost koeficienta Kp po ITAE kriteriju je
zelo blizu vrednosti pridobljeni po priporočilu optimuma iznosa. ISE kriterij v tem
primeru podaja nekoliko višji Kp, pri obeh pa je Ti v istem velikostnem razredu.
Zanimivo je, da pri nekaterih primerih z nizko končno hitrostjo in zelo počasnim
pospeševanjem, algoritem po ITAE kriteriju priporoča vrednosti koeficientov PI
regulatorja podobne tistimm, ki smo jih dobili po Zeiger-Nicholosovem priporočilu v
poglavju 6.1.1. Podrobneje nismo preverjali, če je ta rezultat zgolj lokalni minimum
integralnega kriterija.
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Slika 6.17: Optimalne vrednosti koeficientov PI regulatorja po ITAE kriteriju za
različne oblike prehodov
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Slika 6.18: Optimalne vrednosti koeficientov PI regulatorja po ISE kriteriju za
različne oblike prehodov
Ustreznost posameznih vrednosti znotraj območja primernih smo dosodili z
opazovanjem odzivov računalniškega modela (slika 6.19). Ker je območje optimalnih
vrednosti Kp dokaj visoko, ima Kp večinski vpliv na dinamiko sistema in ni opaziti
bistvenih razlik pri spreminjanju vrednosti Ti razen v hitrosti odpravljanja zadnjega
odstotka napake. Po simulacijah smo dosodili, da je odziv hitrostne zanke bolj
primeren z nižjim Kp, ker je takrat manj izrazit prenihaj ob zaključku pospeševanja.
Za končne vrednosti koeficientov hitrostnega regulatorja smo izbrali Kp 0,25
in Ti 550 ms. V odzivu sistema s tako nastavljenim regulatorjem (slika 6.20) je
še vedno prisoten manjši prenihaj ob hitrejših pospeševanjih, vendar je to znotraj
hitrostne zanke sprejemljivo. Zgolj v nadrejeni pozicijski zanki ne dopuščamo,
da bi motor ob ustavljanju s prenihajem prešel skozi cilj. V prikazanih odzivih
sistema še vodimo pogon po linearnih trapezastih rampah. V končnem obratovanju
dejanskega pogona bomo uporabljali glajene rampe, kar bo še dodatno ublažilo
prenihaje ob pospeševanju oziroma pojemanju.
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Slika 6.19: Odzivi modela hitrostne zanke na različne rampe pri različnih vrednostih
koeficientov regulatorja, priporočenih po integralnih kriterjih
0  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1  
0  
0,2
0,4
0,6
0,8
1  
1,2
t [s]
v 
[m
/s]
 
 
referenca
meritev
simulacija
Slika 6.20: Odzivi hitrostne zanke pogona in modela pri Kp = 0,25 in Ti = 550 ms
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6.1.5 PID regulator
Čeprav smo se zaradi slabosti regulatorja z diferencialnim členom v poglavju 6.1.3.3
odpovedali končni uporabi tega, smo vseeno preverili uporabnost spisane MATLAB
kode za preučevanje in uglaševanje regulacijskega kroga s PID regulatorjem.
Z vpeljavo PID regulatorja bi pričakovali še boljše rezultate za vsoto ITAE v
simulacijah. V dejanskem pogonu je na tej stopnji v napaki že prevladovalo nihanje
zaradi samodržne sile, ki ga bi morda diferencialni člen odpravil.
Zaradi težje vizualizacije podatkov in daljšega časa izračuna se nismo tako
podrobno posvetili PID regulatorju, kakor smo se v prejšnem poglavju PI regulatorju.
Prvi poskus je bil zgolj opazovanje vrednosti integralnih kriterijev ob postopnem
povečevanju časovne konstante diferencialnega člena Td s fiksnim proporcionalnim
in integralnim koeficientom. Integralna kriterija potrdita pričakovanja (slika 6.21),
do vrednosti Td okoli 7 ms ima vpeljava diferencialnega člena poziteven učinek,
nato se stanje regulacijskega kroga poslabša. To je tudi razvidno v simulacijah
(slika 6.22), kjer se prenihaj postopoma zmanjšuje, s Td nad 8 ms pa diferencialni
člen regulatorja prekompenzira in dobimo negativen prenihaj.
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Slika 6.21: Iznos integralnih kriterijev v odvisnosti od Td pri Kp = 0,25 in
Ti = 550 ms
Učinek postopnega odpravljanja prenihaja je na dejanskem pogonu podoben
(slika 6.23), toda smo preko meje ustreznosti modela, saj smo že v poglavju 6.1.3.3
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ugotovili, da z diferencialnim členom v regulatorju razpade podobnost med modelom
in dejanskimi meritvami. Pri dobro izbranih vrednostih koeficientov regulatorja je
prenihaj v istem velikostnem razredu, kakor so motnje, ki niso zajete v modelu.
Izhajajoč iz meritev bi najboljšo vrednost Td izbrali v (nižjem) območju okoli 4 ms.
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Slika 6.22: Hitrostni odzivi nadomestnega modela ob različnih Td pri Kp = 0,25 in
Ti = 550 ms
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Slika 6.23: Hitrostni odzivi dejanskega pogona ob različnih Td pri Kp = 0,25 in
Ti = 550 ms
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Kljub neprimernosti modela za uglaševanje diferencialnega člena regulatorja
hitrostne zanke dejanskega pogona, smo zaradi preproste razširitve programa za
samodejno uglaševanje tudi tega razširili do sočasnega določanja vseh treh koefici-
entov PID regulatorja. Izračun je trajal nekoliko dlje, saj je tokrat algoritem iskal
najmanjšo vrednost integralnega kriterija v tridimenzionalnem prostoru. Predvsem
nas je zanimalo, če je razmeroma preprost pristop kombinacije Simulink modela in
minimizacijskega algoritma primeren za uglaševanje PID regulatorja, čeprav ne bi
dobili za dejanski pogon uporabnih podatkov.
Za začetno vrednost koeficientov pri uglaševanju PID regulatorja smo izbrali
vrednosti koeficientov PI regulatorja, uglašenega po isti metodi in začetno časovno
konstanto Td 0 ms. Rezultati optimiranja (tabela 6.1) so sicer grobi, saj za nekatere
posamezne oblike reference algoritem včasih priporoči vrednosti zelo različne od
sosednjih. V splošnem z dodatkom diferencialnega člena algoritem izbere rahlo višji
Kp in krajši Ti, kakor pri PI regulatorju. Oblika reference nima velikega učinka
na Td , razen če je referenca stopničasta. Takrat algoritem odsvetuje uporabo
diferencialnega člena v regulatorju. Učinek, opazen na odzivu sistema, je podoben
kakor na sliki 6.22. Če je dinamični pogrešek s PI regulatorjem približno 5 %
končne vrednosti hitrosti, je s PID regulatorjem 8 krat manjši.
Hitrejša in bolj zanesljiva od istočasno neposrednega izračuna vseh treh koefici-
entov regulatorja bi bila avtomatizacija pristopa na sliki 6.21. Že optimiranemu PI
regulatorju bi dodali diferencialni člen in algoritem drugič uporabili le za izbiro
najboljše vrednosti koeficienta Td.
Na sliki 6.24 so izrisani odzivi hitrostnega kroga pogona z vsemi končnimi
kombinacijami parametrov hitrostnega regulatorja iz tega poglavja. Čeprav je
odziv s PID regulatorjem po nekaterih merilih boljši, smo za končno stanje pogona
in nadaljne uglaševanje pozicijske regulacijske zanke zaradi prej omenjenih težav
izbrali PI regulator uglašen po integralnih kriterijih iz poglavja 6.1.4.
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Tabela 6.1: Rezultati samodejnega optimiranja PID regulatorja po integralnih
kriterijih ITAE in ISE za različne oblike želene hitrosti
ITAE ISE
PI PID PI PID
vref ∆ t Kp Ti Kp Ti Td Kp Ti Kp Ti Td
10 % 1 ms 0,123 295 ms 0,212 297 ms 5,4 ms 0,199 565 ms 0,273 673 ms 1,0 ms
10 % 50 ms 0,258 304 ms 0,312 312 ms 6,3 ms 0,301 406 ms 0,306 304 ms 7,2 ms
10 % 100 ms 0,305 319 ms 0,326 326 ms 6,3 ms 0,331 383 ms 0,327 328 ms 7,0 ms
10 % 200 ms 0,362 44 ms 1,102 16 ms 4,8 ms 0,358 389 ms 0,360 368 ms 6,5 ms
10 % 400 ms 0,369 395 ms 0,388 402 ms 6,7 ms 0,419 446 ms 0,427 443 ms 5,7 ms
20 % 1 ms 0,118 487 ms 0,154 473 ms 1,1 ms 0,184 862 ms 0,185 857 ms 0 ms
20 % 50 ms 0,175 496 ms 0,303 501 ms 6,2 ms 0,294 658 ms 0,297 487 ms 7,3 ms
20 % 100 ms 0,297 509 ms 0,310 516 ms 6,4 ms 0,318 610 ms 0,311 515 ms 7,2 ms
20 % 200 ms 0,312 536 ms 0,322 543 ms 6,3 ms 0,333 598 ms 0,332 558 ms 7,0 ms
20 % 400 ms 0,331 585 ms 0,341 592 ms 6,4 ms 0,369 651 ms 0,371 636 ms 6,4 ms
40 % 1 ms 0,120 720 ms 0,151 696 ms 1,1 ms 0,198 1505 ms 0,156 359 ms 11,6 ms
40 % 50 ms 0,250 726 ms 0,299 731 ms 6,2 ms 0,289 974 ms 0,292 709 ms 7,3 ms
40 % 100 ms 0,293 737 ms 0,303 744 ms 6,4 ms 0,309 885 ms 0,302 737 ms 7,3 ms
40 % 200 ms 0,303 759 ms 0,309 766 ms 6,4 ms 0,316 842 ms 0,314 775 ms 7,2 ms
40 % 400 ms 0,313 800 ms 0,319 807 ms 6,4 ms 0,335 872 ms 0,335 841 ms 6,9 ms
60 % 1 ms 0,138 856 ms 0,144 830 ms 1,1 ms 0,190 1752 ms 0,190 1752 ms 0 ms
60 % 50 ms 0,248 863 ms 0,298 864 ms 6,3 ms 0,288 1166 ms 0,289 840 ms 7,3 ms
60 % 100 ms 0,293 871 ms 0,300 877 ms 6,1 ms 0,306 1048 ms 0,298 868 ms 7,2 ms
60 % 200 ms 0,300 889 ms 0,304 896 ms 6,4 ms 0,310 984 ms 0,307 901 ms 7,2 ms
60 % 400 ms 0,307 922 ms 0,311 930 ms 6,4 ms 0,323 996 ms 0,322 956 ms 7,1 ms
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Slika 6.24: Primerjava odzivov hitrostne zanke, uglašene po različnih metodah
obravnavanih v 6.1 poglavju
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6.2 Optimiranje pozicijske regulacijske zanke
Prednost linearnih motorjev je v kombinaciji visoke dinamike z natančnostjo pri
pozicijskem vodenju. Za razliko od hitrostnega regulacijskega kroga, bi tokrat pri
pozicijski zanki lahko izmerili odprtozančni odziv. Zgrajen matematični model
hitrostne zanke pa je že bil ustrezen za nadgradjo do dokončne pozicijske zanke
našega pogona. V obeh primerih pa bi naleteli ob problem nepoznavanja načina
diskretizacije pozicijskega regulatorja razrešenega v poglavju 5.7.
Krmilnik gibanja pred opravljanjem same regulacijske naloge generira profile
gibanja po vnaprej določenih vrednostih hitrosti in pospeška. To pomeni, da
se med gibanjem motorja neprestano generira tudi vrednost želene hitrosti in
ne le vrednost končne pozicije. V literaturi [37, 38] je za regulacijo položaja
priporočena kombinirana uporaba PID regulacije s sočasnim vodenjem notranje
hitrostne zanke ter dodajanje drugih višjih odvodov pomika k vhodu hitrostnega
regulatorja (»velocity and acceleration feed-forward« – VFF in AFF). Regulacija
pozicije je kvalitetnejša ob sočasnem vodenju notranje hitrostne regulacijske zanke,
saj tako večino dela opravi notranja zanka in se vnaprej izognemo presežnemu delu
napake pozicijskega kroga.
Delež VFF lahko poljubno izberemo vendar smo najboljše rezultate dosegli ob
uporabi 100 % VFF. Da smo to dosegli v uporabljenem krmilniku gibanja, smo
po primeru izračuna podanem v navodilih [37, stran 17] faktor VFF nastaviti na
vrednost 2796.
Že z razklenjeno pozicijsko povratno zanko in zgolj uporabo hitrostnega vo-
denja dobro uglašene hitrostne zanke smo dobili zelo spodbudne odzive položaja
neobremenjenega pogona (slika 6.26), vendar je statični pogrešek, opažen pri vme-
snih postankih, postopoma naraščal. S sklenitvijo pozicijske regulacijske zanke se
ta odstopanja dokončno odpravijo. Zaradi dobre regulacije hitrostne zanke smo
dobre rezultate dobili že z neoptimiranim P regulatorjem v pozicijski zanki. Brez
sočasnega vodenja hitrostne zanke pogon stalno zaostaja za želenim položajem.
Vključitev sočasnega vodenja predvsem zmanjša odstopanja od želene pozicije med
samim gibanjem. Zaradi tega nastopi manjši prenihaj ob zaključku gibanja, a tega
lahko odpravimo z izbiro ustreznih koeficientov regulatorja.
94 OPTIMIZACIJA REGULATORJEV
Ker regulator zgolj odpravlja manjša odstopanja položaja, lahko njegovo izhodno
vrednost omejimo na manjše območje in tako omejimo nihanja ob morebitni
nestabilnosti zaradi slabo izbranih parametrov regulatorja ali drugega razloga, kar
je dodatna prednost topologije regulatorja, uporabljene v krmilniku.
Danfossovemu krmilniku gibanja pripada računalniški program Aposs
(slika 6.25). Poleg programiranja krmilnika in orodja za zajem odzivov pozi-
cijska zanke ima tudi orodje za ročno uglaševanje pozicijskega regulatorja. Ta
nudi preprost način za proženje pogona po prednastavljenih gibalnih profilih in
koeficientih regulatorja.
Slika 6.25: Uporabniški vmesnik za optimiranje pozicijskega regulatorja v programu
Aposs
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Slika 6.26: Odzivi pozicijske regulacijske zanke z in brez hitrostnega vodenja
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6.2.1 Samodejno optimiranje s Simulinkom
Za optimiranje pozicijskega regulatorja smo se tokrat najprej poslužili zgrajenega
modela in Simulinkovega bloka za PID regulator, ki ima možnost samodejnega
uglaševanja parametrov PID regulatorjev po nastavljenih vrednostih fazne rezerve
in mejne frekvence (slika 6.27). Za sistem smo izbrali PI regulator zaradi želje po
popolni kompenzaciji statičnega pogreška. Zaradi težav, ki smo jih imeli v hitrostni
zanki pri vpeljavi regulatorja z diferencialnim členom, smo se temu znova izognili.
Te funkcije Simulinka pri hitrostnem regulacijskem krogu nismo koristili, ker je bilo
računsko delo z modelom obvladljivo.
Uporaba Simulinkovega PID bloka v računalniškem modelu je preprosta, ne nudi
pa podrobnega vpogleda v način, po katerem izračunava koeficiente regulatorja
in moramo temu primerno tolmačiti rezultate. V oknu za uglaševanje sproti
opazujemo le odziv sistema na stopničasto spremembo reference. Ker imamo prosto
izbiro mejne frekvence, moramo samo presoditi, kakšen naj bi bil primeren odziv
sistema. Podobno kakor pri hitrostni zanki pričakujemo, da bomo zaradi položne
oblike reference položaja med običajnim obratovanjem lahko nekoliko bolj agresivno
nastavili regulator, kakor za dober odziv na stopničaste spremembe reference.
Vključitev sočasnega hitrostnega vodenja ni imela vpliva na izbiro koeficentov
pozicijskega regulatorja pri tej metodi uglaševanja regulatorja.
V vmesniku smo izbrali tri kombinacije koeficientov z odzivnimi časi 0,08 s,
0,04 s in 0,02 s. Odzivi tako uglašenega kroga brez vključenega hitrostnega vodenja
(sliki 6.28) niso ustrezni. Integralni člen popolnoma odpravi statični pogrešek,
ampak ob zaviranju pogon preide končno točko za več milimetrov. Če vključimo
VFF, dobimo veliko boljše rezultate (slika 6.29), vendar je še vedno prisoten
milimetrski prenihaj ob zaključku poti. Pri najhitrejši nastavitvi regulatorja je
sistem premalo dušen, saj nastane v odzivu notranje hitrostne zanke nihanje. To
nihanje je prisotno v simulacijah in v meritvah zato vemo, da je posledica nastavitev
regulatorja in ni motnja samodržne sile, ki ni zajeta v modelu.
Ta pristop uglaševanja pozicijskega regulacijskega kroga ni privedel do zado-
voljivih rezultatov. Je pa nudil grobo oceno območja, v katerem bi se nahajali
primerni koeficienti regulatorjev.
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Slika 6.27: Uporabniški vmesnik za uglaševanje PID regulatorjev v Simulinku
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Slika 6.28: Premik za 1000 mm pri hitrosti 1 m/s s pozicijsko zanko uglašeno s
Simulinkom brez vključenega VFF
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Slika 6.29: Premik za 1000 mm pri 1 m/s s pozicijsko zanko uglašeno s Simulinkom
z vključenim VFF
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6.2.2 Samodejno optimiranje po integralnih kriterijih
Programsko kodo iz poglavja 6.1.4 smo znova uporabili za analizo in uglaševanje
pozicijskega regulacijskega kroga. Podobno kakor pri hitrostni zanki, smo izračunali
vrednost ITAE in ISE kriterija za mrežo kombinacij koeficientov PI regulatorja
(sliki 6.30 in 6.31). To smo naredili tako za regulacijski krog z vključenim VFF,
kakor za običajen sistem kaskadne regulacije. Tokrat se nismo posvetili vplivu
oblike reference in za tipično referenco položaja izbrali premik za 1000 mm pri
hitrosti 1 m/s z velikim pospeškom.
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Slika 6.30: Iznos ITAE in ISE kriterijev pozicijske zanke pri premiku za 1000 mm s
hitrostjo 1 m/s brez vključenega VFF (temno modra barva nakazuje najmanjše
vrednosti)
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Slika 6.31: Iznos ITAE in ISE kriterijev pozicijske zanke pri premiku za 1000
mm s hitrostjo 1 m/s z vključenim VFF (temno modra barva nakazuje najmanjše
vrednosti)
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Vključitev VFF ima velik vpliv na območje primernih koeficientov regulatorja
za najbolši iznos integralnih kriterijev. Znova smo numerično določili minimume
integralnih kriterijev. Numerično določena minimuma grafov na sliki 6.30 sta (6.19)
in (6.20). Za grafa slike 6.31 pa (6.21) in (6.22).
ITAE : Kp = 152 Ki = 1440 (6.19)
ISE : Kp = 172 Ki = 1575 (6.20)
ITAE : Kp = 133 Ki = 687 (6.21)
ISE : Kp = 148 Ki = 740 (6.22)
Najboljši odzivi pozicijske zanke brez vključenega hitrostnega vodenja
(slika 6.32) so se komaj približali najslabšim odzivom z vključenim hitrostnim
vodenjem v prejšnih podpoglavjih. Po obeh kriterijih je bilo v odzivu tako pozicije,
kakor hitrosti prisotno slabo dušeno nihanje. Koeficienta regulatorja za minimum
ISE kriterija v modelu sta na dejanskem pogonu privedla do nestabilnosti v po-
zicijski zanki, kar znova kaže na meje ustreznosti modela ob visokih nastavitvah
koeficientov regulatorja, podobno težavam s hitrostno zanko v poglavju 5.3.
Odzivi pozicijske zanke, uglašene po integralnih kriterjih, s sočasnim hitrostnim
vodenjem so najboljši doslej (slika 6.33). Integralna kriterija podajata vrednosti
proporcionalnega koeficienta regulatorja podobno tistim, ki smo jih dobili s Simulin-
kovim samodejnim uglaševanjem, zraven pa priporočata višjo vrednost integralnega
koeficienta. Tako regulator hitreje odpravi prenihaje ob pospeševanju in zaviranju
in je njihov končni iznos manjši. Med ITAE in ISE kriterijem v tem primeru
skoraj ni opazne razlike. Zaradi rahlo bolj ublaženih prenihajev smo za nadaljnje
ročno uglaševanje zanke nadaljevali s koeficientoma pozicijskega PI regulatorja
priporočenima po ITAE kriteriju.
Prvi dodatni ukrep (slika 6.34) je bilo postopno dodajanje koeficienta za pospe-
škovno vodenje (AFF). To smo počeli ob opazovanju odzivov dejanskega pogona,
dokler nismo prišli do obratovanja, kjer ni bilo možno ločiti med prenihaji zaradi
regulatorja in motnjo samodržne sile. Nato smo še v krmilniku gibanja nastavili
omejitev odvoda pospeška in tako dobili gibanje po dvojno glajenih S-rampah, kar
dodatno omili vse prenihaje v sistemu.
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Slika 6.32: Premik za 1000 mm pri 1 m/s s pozicijsko zanko uglašeno po integralnih
kriterjih brez sočasnega hitrostnega vodenja
Odstopanje od želene pozicije med gibanjem neobremenjenega pogona pri
maksimalni vrednosti pospeška ni nikoli večje od 0,3 mm (slika 6.34 in 6.35).
Za običajne aplikacije bo pogon obratoval z omejenim pospeškom (slika 6.36)
ali pri nižjih hitrostih (slika 6.37). Takrat napaka pozicije ne presega vrednosti
0,1 mm, kar je desetkratnik ločljivosti nameščenega inkrementalnega dajalnika. V
meritvah je že opažen diskretni značaj količine. Za nadaljne odpravljanje napake v
regulacijskem krogu že nastopi načelo teorije regulacij, da ne moremo regulirati,
česar ne moremo meriti.
Tako optimizirana pozicijska regulacijska zanka je primerna tudi za sinhroni-
zacijo pozicije pogona z drugo premikajočo osjo, to je aplikacija, za katero je bil
laboratorijski pogonski sistem z LSM sprva načrtovan.
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Slika 6.33: Premik za 1000 mm pri 1 m/s s pozicijsko zanko, uglašeno po integralnih
kriterjih, s sočasnim hitrostnim vodenjem
Za večinski del preostalih odstopanj v pozicijskem regulacijskem krogu je od-
govorna samodržna sila. Te sile nismo zajeli v nadomestni model pogonskega
sistema zato ni bila upoštevana pri izbiri koeficientov hitrostnih in pozicijskih
regulatorjev. Sodobni pristopi skušajo motnje te sile odpraviti že v samem IP, tako
da jo vnaprej kompenzirajo z ustreznim modelom samodržne sile [39]. Trenutno na
trgu dobavljivi IP te sposobnosti še nimajo, tako je treba za aplikacije z zahtevami
po zelo natančnim pozicioniranju že pri samem načrtovanju pogonskega sistema
težavo predvidevati in posledično izbrati motor, ki ima s konstrukcijskimi ukrepi
zmanjšano samodržno silo.
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Slika 6.34: Premik za 1000 mm pri 1 m/s s pozicijsko zanko s VFF uglašeno po
integralnih kriterijih z dodatnimi ukrepi
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Slika 6.35: Odziv uglašene pozicijske zanke pri premiku za 2000 mm pri 2,5 m/s
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Slika 6.36: Odziv uglašene pozicijske zanke pri premiku za 1000 mm pri 1 m/s z
znižanim pospeškom
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Slika 6.37: Odziv uglašene pozicijske zanke pri premiku za 200 mm pri 0,15 m/s
7 Programiranje krmilnika
gibanja
Krmilnik gibanja Danfoss MCO305 uporablja lasten programski jezik, ki je po
obliki podoben BASIC-u. Programski jezik ima poleg osnovnih ukazov in operacij,
nabor ukazov za različne premike, ki zelo poenostavijo vzpostavitev pogona sistema
za naloge, kjer je potrebno nadzorovano gibanje.
Novi krmilnik je sicer po nekaterih kriterijih manj zmogljiv od starega krmilnika
gibanja Trio. Nima nabora operacij za aritmetiko s plavajočo vejico, programi se
izvajajo linearno in ne paralelno. Ker je Danfossov krmilnik namenjen uporabi z
zgolj enim IP tudi nima tolikšne podpore za več-osno gibanje, saj lahko nadzira
le en elektromotor. Vseeno pa je velika prednost neposreden dostop do notranjih
registrov IP. Krmilnik je dovolj zmogljiv tudi za zahtevnejše naloge gibanja, kakor
je sinhronizacija pogona na drugo gibajočo se os.
Za upravljanje IP in LSM sem delovanje krmilnika razdelil v več posameznih
programov. Prvi zagonski program (slika 7.1) skrbi za upravljalni panel. Ta
program čaka, da uporabnik pritisne tipko za zagon drugih programov, kjer pogon
dejansko obratuje. Prehod v druge programe je izveden tako, da se po pritisku
primerne tipke v krmilniku nastavi programski števec na število želenega programa
in po tem prekine izvajanje trenutnega programa.
Ostali programi udejanijo obratovanje pogona po navedenih gibalnih profilih.
Na laboratorijskem pogonu so zaenkrat zgolj demonstracijski programi ter programi
za zajem meritev oz. uglaševanje pogona. Programi so zasnovani tako, da se
ponavljajo, dokler ne pritisnemo tipke za izhod iz programa (slika 7.2). Na začetku
vsakega od teh je nastavljena prekinitev, vezana na tipko za izhod, ki omogoča, da
kadarkoli zaustavimo izvajanje programa in se vrnemo v zagonski program. Brez
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uporabe prekinitve bi se program moral izvesti do konca in ne bi mogli zaustaviti
pogona sredi ukaza, razen z uporabo tipk na panelu IP, ki sprožijo zaustavitev
višjega reda, katera pa sproži napako v krmilniku gibanja.
Poleg prekinitve za tipko za izhod je v tem programu tokrat primerno upora-
bljena tipka za napako (navedba te prekinitve v začetku programa je obvezna, sicer
prevajalnik vrne napako). Ob pojavu zastavice za napako se pogon zaustavi in
izklopi, nato program čaka, da odpravimo vzrok napake in s tipko na upravljalnem
panelu pobrišemo zastavico napaka. Po uspešni odpravi napake nas program vrne
v zagonski podprogram. Vzroki napak so različni:
• lahko je zgolj to, da je IP nastavljen na ročni in ne avtomatski način obrato-
vanja,
• lahko je prekoračitev limite pogreška pozicije ali pogreška hitrosti,
• prekoračitev programske limite pozicije same
• ali pa to, da je pogon prešel mehanska končna stikala (katera sprožita nizko–
nivojni odklop izhodnih stikal IP in alarmno stanje v IP).
Program krmilnika gibanja mora ustrezno in varno reagirati na vse možne
napake IP. Tu je prednost novega IP in krmilnika, saj star krmilnik gibanja ni imel
nikakršnih povratnih informacij o trenutnem stanju IP.
Ali je 
pritisnjena 
tipka 1?
Ali je 
pritisnjena 
tipka 2?
Ali je 
pritisnjena 
tipka 3?
Nastavi programski 
kazalec na program 1
Nastavi programski 
kazalec na program 2
Nastavi programski 
kazalec na program 3
Izhod Izhod Izhod
Deklaracije prekinitve za
napakoZačetek programa 0
DA
NE
DA DA
NE NE Ali je 
pritisnjena 
tipka 4?
Nastavi programski 
kazalec na program 4
Izhod
DA
NE
Slika 7.1: Blokovna shema zagonskega programa krmilnika gibanja
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Začetek programa 1
Vklop motorja Iskanje izhodiščnetočke Ukazi gibanja
Briši napako
Zaustavitev pogona z 
nastavljenim pojemkom
Št. napake 
različna od 0?
Izklop motorja
Izhod
Nastavi programski 
števec na program 0
Ali je 
pritisnjena 
tipka 5?
Prekinitev za napako
Deklaracije prekinitev za
napako in tipke za izhod
DA
DA
NE
NE
Izhod
Zaustavitev pogona z 
nastavljenim pojemkom
Izklop motorja
Nastavi programski 
števec na program 0
Prekinitev tipke
za izhod
Slika 7.2: Blokovna shema programa krmilnika gibanja za obratovanje
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8 Zaključek
Delo v laboratoriju se je začelo z IP drugega proizvajalca in krmilnikom gibanja
tretjega proizvajalca. Po okvari IP smo naredili prehod na sodobnejši Danfossov
IP, ki ima boljšo združljivost s sinhronskimi motorji, ter krmilnikom gibanja, ki je
tesneje povezan z IP. Pred prevezavo pogona z LSM na novi IP sem delovanje iste
serije IP spoznal na laboratorijskem pogonu s sinhronskim motorjem manjše moči.
Tako sem pred delom na LSM tudi proučil programski jezik krmilnika gibanja na
manjšem pogonu z rotacijskim motorjem s trajnimi magneti.
Pri preteklem delu v laboratoriju so se zaradi v diplomi opisanih težav nerazklen-
ljivosti regulacijskih zank posluževali predvsem ročnega optimiranja regulatorjev.
Med posodobitvijo laboratorijskega pogona z LSM smo iz zaprtozančnih meritev
zgradili nadomestni model sistema, ki je ustrezno opisal obnašanje pogona za
potrebe optimizacije hitrostnih in pozicijskih PID regulatorjev. Sprva sem se lotil
gradnje obseženega Simulink modela LSM in IP, kmalu je bilo razvidno, da za
optimizacijo teh regulatorjev ni potreben podroben vpogled v elektromagnetne
razmere znotraj motorja ali IP in da razmere višjih regulacijskih krogov lahko
zadovoljivo analiziramo, če celoten sistem IP in LSM nadomestimo s členom 1.
reda.
Optimiranje PID regulatorjev preko nadomestnega modela nam nudi širši izbor
metod, kakor zgolj Zeigler–Nicholsova zaprtozančna metoda uglaševanja. Večina teh
privede do veliko boljše regulacije sistema od omenjene metode. Najboljše rezultate
smo dobili z numerično minimizacijo modelovih iznosov integralnih kriterijev SITAE
in SISE. Največja prednost uporabe kriterijev z modelom je, da tako upoštevamo
obliko referenčnega signala in s tem ne uglašujemo zgolj za optimalen odziv na
stopnico.
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Podobno kakor so objavljene tabele optimalnih odzivov na stopnico po ITAE
kriteriju za sisteme različnih redov, bi lahko izračunali tabele za optimalne nesto-
pničaste odzive. Če velja linearnost sistema, je merilo za razvrščanje odzivov zgolj
čas pospeševanja ∆t.
Takšen postopek uglaševanja je bil apliciran tako na hitrostno regulacijsko
zanko, kakor na pozicijsko regulacijsko zanko. Pri pozicijski zanki je bila ključna
ugotovitev, da do dobre regulacije položaja najlažje pridemo s sočasnim pozicijskim
in hitrostnim vodenjem pogona. Krmilnik, ki generira profile gibanja ob želenem
položaju, generira tudi želeno hitrost. Če to hitrost pripeljemo mimo pozicijskega
PID regulatorja neposredno do hitrostnega PID regulatorja, mora prvi odpravljati
le manjša odstopanja položaja.
Največja napaka pozicije pogona z uglašenima regulatorjema med gibanjem je v
ekstremnih pogojih obratovanja z maksimalnim pospeškom le 0,3 mm, v običajnih
pogojih zgolj 0,1 mm. Doseganje končnega položaja je eksaktno do same ločljivosti
nameščenega inkrementalnega dajalnika položaja 0,01 mm.
Za večinski del odstopanj v uglašenih hitrostnih in pozicijskih zankah je od-
govorna samodržna sila. Vpliv te sile smo poskusili vpeljati v Simulink model v
obliki od položaja sinusno odvisnega prispevka k bremenski sili, vendar nismo prišli
do zadovoljivih rezultatov, saj ni obveljala posplošitev koeficientov sile na različne
obratovalne pogoje. Pomembnost nizkoprepustnega filtra v povratni zanki smo
odkrili šele po teh poskusih, tako da bi morda do boljših rezultatov prišli s ponovno
obravnavo tega pristopa v popravljenem modelu sistema. Zanimiva bi bila tudi
surova meritev te sile na LSM. Njen učinek na pozicijsko vodenje opozarja, da bi
bilo treba ukrepe za njeno odpravljanje uvesti med samim načrtovanjem stroja.
Znotraj diplomske naloge nismo proučili odpornost uglašenega sistema na motnje
ali delovanje pogona pod obremenitvijo. Na LSM je že nameščen dajalnik sile tako,
da je izvedba takih meritev možna.
Nekateri novejši IP imajo sposobnost samodejnega uglaševanja PID regulatorjev
(uporabljeni IP še ne), toda ta postopek ni nujno izvedljiv na vsakem pogonu.
Primer tega je pogon z LSM, kjer omejena dolžina proge onemogoča izvedbo
takšnega postopka in je potrebna bolj podrobna obravnava sistema, da pridemo do
optimalne regulacije.
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Poleg dela na IP samem in pripadajočo računalniško programsko opremo za
nadzor in programiranje IP in krmilnika gibanja, sem večino izračunov ter analiz
opravil znotraj MATLABa, kjer sem uporabljal nekatera orodja in knjižnice. Orodje
System Identification Toolbox ima velik nabor možnih aplikacij pri obravnavi
pogonskih in drugih sistemov, vendar moramo biti pazljivi pri poenostavljanju
sistema, vnosu podaktov in tolmačenju rezultatov.
Spisani programi za krmilnik gibanja so zaenkrat zgolj demonstracijski in poleg
logike prehajanja med podprogrami zajemajo le enostavna zaporedja gibov za
demonstracijo pogona. Dobra regulacija dopušča uporabo pogona v zahtevnejših
aplikacijah. Predvsem zanimiva bi bila izvedba sinhronizacije linearnega pogona z
drugo gibajočo osjo. Takšen primer je že obratoval na staremu krmilniku gibanja
pri primeru pogona leteče žage [40, stran 74]. Uporabna bi bila tudi preučitev
zmožnosti komunikacije pogona z LSM z drugo opremo za delovanje v večjem
avtomatizacijskem sistemu.
Vse predstavljene metode niso uporabne zgolj za linearne motorje. Tako metoda
meritve koeficienta inducirane napetosti, kakor tudi postopka izgradnje nadome-
stnega modela in optimizacije regulatorjev, so prenosljive tudi na pogonske sisteme
z rotacijskimi motorji.
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Priloge
Priloga 1 – MATLAB koda za določanje koeficienta induci-
rane napetosti
%Prebere meritev hitrosti iz csv datoteke
v = csvread(’C1rocno00001.csv’,5);
v(:,1) = v(:,1) - v(1,1); %nastavi zaˇcetni cˇas na 0
%Odpravi enosmerno kompenento iz meritve hitrost iz prvih 2s meritve
n = find(v(:,1)<2); v(:,2) = v(:,2)-sum(v(n,2))/length(n);
%Zgladi podatke ter skalira, da dobimo enoto [mm/s], koef. skaliranja predhodno doloˇcen
v(:,2) = -smooth(v(:,2),5)*1.5135e+03;
%položaj = integral hitrosti
x= [v(:,1), cumsum(v(:,2))*(v(2,1)-v(1,1))];
%Prebere meritev medfazne napetosti iz csv datoteke
u = csvread(’C2rocno00001.csv’,5);
u(:,1) = u(:,1) - u(1,1); %nastavi zaˇcetni cˇas na 0
u(:,2) = smooth(u(:,2),5); %zgladi podatke
tau=75; %geometrijski podatek o polovem koraku motorja v mm
n=1:4; %število lihih harmonikov upoštevanih v izraˇcunu
%funkcija = f(psi1,x1,psi3,x3,psi5,x5...)
%Vrne odziv napetosti po enaˇcbi indukcije za hitrost naloženo iz csv datoteke
funkcija = @(k) sum(cell2mat(arrayfun(@(q) k(2*q-1)*2*(2*q-1)*pi/tau*cos(2*(2*q-1)*
pi/tau*(x(:,2)+k(q*2))).*v(:,2),n,’UniformOutput’,0)),2);
%Doloˇcanje koef., da je razlika med funkcijo in meritvijo napetosti minimalna
k = lsqnonlin(@(k) funkcija(k)-u(:,2),[1 1 ones(1,(length(n)-1)*2)]);
psi = k(1:2:end) %koeficienti inducirane napetosti [V / mm/s]
u_izr=funkcija(k); %izraˇcun odziva napetosti pri najboljših koeficientih
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%Izris odzivov hitrosti in napetosti
tmin = 0; tmax = 10;
subplot(2,1,1)
plot(v(:,1),v(:,2)/1000)
xlabel(’\slt\rm [s]’), ylabel(’\slv\rm [m/s]’)
xlim([tmin tmax]), grid on
subplot(2,1,2)
plot(u(:,1),u(:,2),’k’,u(:,1),u_izr,’r--’)
xlabel(’\slt \rm[s]’), ylabel(’\slu \rm[V]’)
legend(’meritev’,’izraˇcun’,’Location’,’SouthWest’)
xlim([tmin tmax]), grid on
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Priloga 2 – MATLAB koda za samodejno uglaševanje regu-
latorja v Simulink modelu po ITAE kriteriju
primer.mdl
kriterij.m
function itae = kriterij(t,xref,Kp,Ti)
%Zažene Simulink model po vnešeni referenci pri navedenih PI koeficientih in
%nato izraˇcuna ter vrne iznos ITAE kriterija.
tmax = max(t);
options = simset(’SrcWorkspace’,’Current’);
sim(’primer’,[],options);
itae = trapz(t_sim,abs(xref_sim-x_sim).*t_sim);
end
uglasevanje.m
%Program, ki za primer sistema nariše graf S_ITAE v odvisnosti od Kp in Ti
%ter izvede numeriˇcno minimizacijo vrednosti S_ITAE s funkcijo fminsearch.
%
%Morajo biti ista imena spremenljivk kakor v simulink modelu!
%
tmax = 5;
t = linspace(0,tmax,10000); t = t’;
%Generiranje stopniˇcaste reference
xref_1 = t>0.1;
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%Generiranje trapezasta reference
delta_t = 2.5;
xref_2 = interp1([0 0.1 0.1+delta_t tmax],[0 0 1 1],t);
%Mreža koeficientov Kp in Ti
Kp_vec = linspace(1,50,16);
Ti_vec = logspace(log10(0.1),log10(10),16);
[KpKp, TiTi] = meshgrid(Kp_vec, Ti_vec);
S_itae_1 = zeros(size(KpKp));
S_itae_2 = zeros(size(KpKp));
%Izraˇcun integralnega kriterija za vsako kombinacijo koeficientov
for n=1:prod(size(KpKp))
S_itae_1(n) = kriterij(t,xref_1,KpKp(n),TiTi(n));
S_itae_2(n) = kriterij(t,xref_2,KpKp(n),TiTi(n));
end
%Iskanje minimuma S_itae za stopniˇcasto referenco
koef_1 = fminsearch(@(k) kriterij(t,xref_1,abs(k(1)),abs(k(2))),[5 5]);
fprintf(’minimum S_itae za stopnico : Kp = %.2f, Ti = %.2f\n’,koef_1(1),koef_1(2))
%Iskanje minimuma S_itae za trapezasto referenco
koef_2 = fminsearch(@(k) kriterij(t,xref_2,abs(k(1)),abs(k(2))),[5 5]);
fprintf(’minimum S_itae za trapez : Kp = %.2f, Ti = %.2f\n’,koef_2(1),koef_2(2))
%Grafa integralnega kriterija v odvisnosti od Kp in Ti
subplot(2,2,1)
hold on
cla
contourf(KpKp,TiTi,log(S_itae_1),30)
plot(koef_1(1),koef_1(2),’r.’)
axis([min(Kp_vec),max(Kp_vec),min(Ti_vec),max(Ti_vec)])
xlabel(’K_p’); ylabel(’T_i’)
title(’log(S_{ITAE}) za stopniˇcasto referenco’)
hold off
subplot(2,2,2)
hold on
cla
contourf(KpKp,TiTi,log(S_itae_2),30)
plot(koef_2(1),koef_2(2),’r.’)
axis([min(Kp_vec),max(Kp_vec),min(Ti_vec),max(Ti_vec)])
xlabel(’K_p’); ylabel(’T_i’)
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title(’log(S_{ITAE}) za trapezasto referenco’)
hold off
%Simulacija optimiziranih odzivov
Kp = koef_1(1); Ti = koef_1(2);
xref = xref_1;
sim(’primer’); t_sim_1a = t_sim; x_sim_1a=x_sim;
xref = xref_2;
sim(’primer’); t_sim_1b = t_sim; x_sim_1b=x_sim;
Kp = koef_2(1); Ti = koef_2(2);
xref = xref_1;
sim(’primer’); t_sim_2a = t_sim; x_sim_2a=x_sim;
xref = xref_2;
sim(’primer’); t_sim_2b = t_sim; x_sim_2b=x_sim;
subplot(2,2,[3 4])
hold on
cla
%Izriše reference
plot(t,xref_1,’r--’,t,xref_2,’b--’)
%Izriše simulirane odzive
plot(t_sim_1a,x_sim_1a,’r’,t_sim_2a,x_sim_2a,’b’)
plot(t_sim_1b,x_sim_1b,’r’,t_sim_2b,x_sim_2b,’b’)
hold off
k(1:2) = {’stopniˇcasta referenca’,’trapezasta referenca’};
k(3:4) = {’odziv opt. na stopniˇcasto ref.’,’odziv opt. na trapezasto ref.’};
legend(k,’Location’,’SouthEast’)
xlabel(’t’)
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Priloga 3 – Električna shema pogonskega sistema
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Priloga 4 - Programska koda krmilnika gibanja
Program 0 - Nadzor
//Glavni nadzorni program - delovanje panela s tipkami
ON ERROR GOSUB errhandle //Prekinitev ob napaki
ON INT -7 GOSUB izhod //Prekinitev ob negativnem prehodu tipke STOP
PRINT "Dobrodosli v MCO305 : Program za LSM"
cas = 0 //stevec za cas
//glavna zanka nadzornega programa
zanka:
IF ((cas mod 10)==0) THEN
PRINT "cas: ",cas,"00ms"
ENDIF
IF IN 1 THEN
PRINT "Pritisnili ste tipko 1, zaganjanje programa 1"
SET PRGPAR 1
EXIT
ELSEIF IN 2 THEN
PRINT "Pritisnili ste tipko 2, zaganjanje programa 2"
SET PRGPAR 2
EXIT
ELSEIF IN 3 THEN
PRINT "Pritisnili ste tipko 3, zaganjanje programa 3"
SET PRGPAR 3
EXIT
ELSEIF IN 4 THEN
PRINT "Pritisnili ste tipko 4, zaganjanje programa 4"
SET PRGPAR 4
EXIT
ENDIF
cas = cas+1
DELAY 100
GOTO zanka
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//Podprogrami
SUBMAINPROG
//Prekinitveni podprogram za tipko STOP
SUBPROG izhod
PRINT "Pritisnili ste tipko STOP"
RETURN //Konec podprograma
//Prekinitveni podprogram za odpravljanje napake
SUBPROG errhandle
PRINT "Napaka! ",ERRNO
MOTOR OFF
WHILE (errno != 0) DO //Dokler ni veˇc napake
IF IN 5 THEN ERRCLR ENDIF //ob pritisku na tipko briši napako
DELAY 50
ENDWHILE
SET PRGPAR 0 //Nastavi stevilko programa, ki se bo izvajal naslednji
DELAY 200
EXIT //Izhod iz programa
RETURN //Konec podprograma
ENDPROG //Konec programa
Program 1 - Primer gibanja
//Demonstracijski program gibanja - razliˇcne hitrosti gibanja
ON ERROR GOSUB errhandle //Prekinitev ob napaki
ON INT -7 GOSUB izhod //Prekinitev ob negativnem prehodu tipke STOP
PRINT "Program 1, pritisnite tipko STOP za izhod"
DELAY 200
MOTOR ON
PRINT "trenutna pozicija: ",APOS
PRINT "izvahanje izkaza home"
HOME
DELAY 1000
PRINT "pozicija po iskanju izhodisca: ",APOS
128 PRILOGE
//Glavna zanka programa
zanka:
VEL 10
ACC 1
DEC 1
POSA(240000) //Vsi ukazi gibanja so v inkrementih: 1 inkr. = 0.01mm
DELAY 200
VEL 20
ACC 2
DEC 2
POSA(10000)
DELAY 200
VEL 30
ACC 4
DEC 4
POSA(240000)
DELAY 200
VEL 40
ACC 8
DEC 8
POSA(10000)
DELAY 200
VEL 50
ACC 12
DEC 12
POSA(240000)
DELAY 200
VEL 60
ACC 17
DEC 17
POSA(10000)
DELAY 200
VEL 70
ACC 25
DEC 25
129
POSA(240000)
DELAY 200
VEL 80
ACC 32
DEC 32
POSA(10000)
DELAY 200
GOTO zanka
//Podprogrami
SUBMAINPROG
//Prekinitveni podpram za zaustavitev in izhod
//iz program od pritisku tipke STOP
SUBPROG izhod
ACC 30
DEC 30
MOTOR STOP
DELAY 500
MOTOR OFF
PRINT "Pritisnili ste tipko STOP"
PRINT "Vracanje v nadzorni program"
SET PRGPAR 0
EXIT
RETURN //Konec podprograma
//Prekinitveni podprogram za odpravljanje napake
SUBPROG errhandle
PRINT "Napaka! ",ERRNO
ACC 30
DEC 30
MOTOR STOP
DELAY 500
MOTOR OFF
WHILE (errno != 0) DO //Dokler ni veˇc napake
IF IN 5 THEN ERRCLR ENDIF //ob pritisku na tipko briši napako
DELAY 50
ENDWHILE
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SET PRGPAR 0 //Nastavi stevilko programa, ki se bo izvajal naslednji
DELAY 200
EXIT //Izhod iz programa
RETURN //Konec podprograma
ENDPROG //Konec programa
